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resumo 
 
 
Na dissertação apresentada procuram-se estudar os aspectos relacionados 
com a diminuição do transporte sedimentar fluvial, principalmente devido à 
construção de barragens. Este facto é importante no balanço sedimentar 
negativo e consequente erosão costeira que se regista no litoral Português. 
Assim, analisa-se o transporte sólido antes e após a construção de barragens 
em dois casos reais. No Rio Tejo, a construção de inúmeras barragens, 
provocou uma diminuição do transporte sólido em cerca de 70 %, ao passo 
que, no Rio Saru (Japão), por aplicação de diferentes formulações numéricas, 
houve um decréscimo do transporte sedimentar fluvial em cerca de 50 %, 
devido ao aumento da secção de montante e consequente redução da 
velocidade de escoamento. 
Perante este facto, foram efectuados ensaios laboratoriais com sedimentos, 
desenvolvidos no canal de hidráulica do Departamento de Engenharia Civil da 
Universidade de Aveiro. Nestes ensaios simulou-se o impacto da construção 
de uma barragem, relacionando o caudal líquido com o caudal sólido antes e 
depois de se instalar um descarregador. Devido ao aumento da secção do 
escoamento a montante, associado ao efeito de barreira da própria barragem, 
o transporte sólido após a instalação do descarregador deixou de existir. Estes 
resultados também foram confrontados com formulações numéricas de 
quantificação do transporte sedimentar. 
A quantificação do efeito das barragens no transporte sólido fluvial não é fácil e 
as diversas consequências que provocam, nomeadamente na erosão costeira, 
não estão completamente compreendidas. Assim, foi objectivo desta 
dissertação contribuir para a compreensão do efeito das barragens no 
transporte sedimentar fluvial, verificando-se o elevado impacto que o aumento 
da secção do escoamento e redução da respectiva velocidade após a 
construção de uma barreira, têm no transporte sólido. 
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abstract 
 
In the presented dissertation the objective is to study the main aspects related 
to the decrease of the river solid transport due to the dams construction, that is 
pointed out to be one of the greatest causes of coastal erosion in the Northwest 
of Portugal. 
Therefore we have focused on the solid transport before and after the 
construction of a dam in two real case situations. In river Tejo the construction 
of several dams has led to the 70 % decrease of the solid transport, whereas in 
river Saru (Japan), through the application of different numeric formulations, 
there has been a decrease in the river sediment transport to about 50 %, due to 
the increase of the upstream reservoirs of the dams and consequent decrease 
of flow velocities. 
Considering these situations, some laboratorial tests with sediments, were 
developed in the hydraulic flume of the Civil Engineering Department of Aveiro 
University. In these tests it was simulated the impact of the construction of a 
dam, relating the river flow and the solid transport before and after installing the 
barrier. Due to the increasing of the cross section area in the upstream side 
associated to the barrier effect of the dam itself, the solid transport stopped. 
These results were also compared with numerical formulas of quantification of 
the sediment transport. 
The effects of the dams in the solid transport is not easy to achieve and the 
several consequences it provokes, mainly the coastal erosion, it is not 
completely understood. This way, the goal of this dissertation was to contribute 
to the comprehension of the real impacts of the dams in the river sediments 
transport. It was verified that the water level increase and flow velocity 
reduction is very important on decreasing the volumes of river sediment 
transport. 
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1 Introdução 
 
 
1.1 Enquadramento 
A erosão costeira é um assunto de grande discussão nos dias de hoje, pelo que se 
torna necessário conhecer e compreender quais as causas responsáveis por este fenómeno. 
A costa Portuguesa a sotamar da foz do Rio Minho e principalmente do Rio Douro está a 
cada ano que passa a recuar. São vários os estudos que foram ou estão a ser realizados no 
intuito de resolver este problema, mas na generalidade não representam mais do que 
medidas temporárias de mitigação do problema (Veloso-Gomes et al., 2006). 
As possibilidades de intervenção de defesa costeira em zonas muito vulneráveis 
incluem obras perpendiculares à costa (esporões), paralelas à costa (estruturas aderentes e 
quebramares destacados), “alimentações” artificiais com areias (a cotas positivas e/ou 
negativas), “ripagens” de areias e execução/reconstrução de dunas artificiais, bem como 
soluções mistas, compostas simultaneamente por algumas destas medidas. Estas 
intervenções visam impedir galgamentos com inundações, desaparecimento total ou parcial 
da praia/dunas frontais, cortes de restingas, danos ou destruição da marginal ou dos seus 
equipamentos, danos ou destruição dos próprios edifícios com possibilidades, em casos 
extremos, de perdas de vidas e em geral de perda de território. 
Diversos autores (Dias, 1993, Silva et al., 2007 e Coelho et al., 2006) referem que as 
principais causas da erosão costeira e consequente recuo da linha de costa Portuguesa são a 
elevação do nível médio do mar, a degradação antropogénica das estruturas naturais, a 
construção de obras pesadas de engenharia costeira e a diminuição da quantidade de 
sedimentos fornecidos ao litoral por via fluvial. 
A elevação do nível médio do mar relaciona-se com a variabilidade climatológica 
natural da Terra e com as perturbações induzidas pelas actividades humanas. O pisoteio 
das dunas, as estradas improvisadas e a construção de edifícios no topo de arribas 
contribuem para a degradação das estruturas naturais que conferiam capacidade de defesa 
da costa. Sendo a costa litoral Portuguesa um ambiente profundamente dinâmico, a 
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instalação de estruturas pesadas (rígidas e estáticas), tal como os esporões e quebramares, 
leva a que a costa seja naturalmente afectada por estas estruturas, que têm por objectivo 
contrariar o recuo da linha de costa (Dias et al., 1994). Por fim, a diminuição da quantidade 
de sedimentos que aflui ao litoral por via fluvial está dependente de vários factores, desde 
as dragagens ao longo do rio, a protecção e impermeabilização de margens, até à 
construção de barragens, sendo que Bouno et al. (1998), Oliveira citado em Viana (2005) e 
Conceição (2008), referem que a principal causa de diminuição do transporte sólido fluvial 
reside na construção de barragens. É importante por isso analisar qual a relação destas 
obras com o problema da erosão costeira, para mais quando o Estado Português pretende 
desenvolver o Programa Nacional de Barragens com Elevado Potencial Hidroeléctrico 
(PNBEPH, 2007), tendo prevista uma série de novas construções. 
Com a análise da Figura 1.1, observa-se que a área directamente drenada para o mar 
em Portugal diminuiu, e de acordo com Dias (1993), esta diminuição deve-se à construção 
de barragens, o que faz diminuir a carga sólida que aflui à foz por via fluvial. 
 
Figura 1.1 – Redução da área directamente drenada para o mar (Dias, 1993). 
 
1 – Situação actual 
2 – Situação natural 
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A área assinalada com o número 2 na figura é a área que drenava directamente para o 
mar antes da construção de aproveitamentos hidroeléctricos e hidroagrícolas, ou seja, a 
totalidade das bacias hidrográficas dos rios que desaguam na costa portuguesa. A redução 
de área é perceptível quando se compara a área anterior com a área assinalada com o 
número 1, que corresponde à superfície que drena para a costa litoral após a construção dos 
referidos aproveitamentos. A redução da área directamente drenada é na ordem dos 85 %, 
o que leva a uma retenção de 80 % de volumes de sedimentos que eram transportados antes 
da construção das barragens (Dias, 1993). Assim, com a construção massiva de barragens, 
o transporte sedimentar fluvial é interrompido, provocando um decréscimo da exportação 
sedimentar para a costa (Dias et al., 2004). 
Apesar de serem diversas as referências ao efeito das barragens no transporte 
sedimentar, a quantificação dos efeitos não é fácil e as diversas consequências que 
provocam não estão completamente compreendidas. 
 
 
1.2 Objectivos e Metodologia 
A presente dissertação tem como principal interesse o estudo dos impactos das 
barragens no transporte sedimentar fluvial, permitindo no futuro o desenvolvimento de 
possíveis formas da diminuição desses impactos, como meio de reduzir os problemas de 
erosão costeira. 
Para atingir o objectivo acima indicado, em primeiro lugar, analisou-se a tendência 
do regime de caudais líquidos e caudais sólidos no Rio Tejo no último século. Em segundo 
lugar, avaliou-se o transporte sólido antes e após a construção de uma barragem no Rio 
Saru, no Japão. Para tal, utilizaram-se diferentes formulações numéricas de quantificação 
do transporte sólido, para modelar o comportamento do rio antes da construção da 
barragem e conseguir assim extrapolar os resultados obtidos após a construção da 
barragem. 
Seguidamente, realizaram-se ensaios laboratoriais para evidenciar o impacto da 
construção de uma barragem ao nível da diminuição do transporte sólido. Assim, 
avaliou-se o transporte sólido antes e após a colocação do descarregador. Os resultados 
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laboratoriais foram confrontados com diversas formulações numéricas de avaliação do 
transporte sólido.  
Posteriormente, com base nos resultados laboratoriais, analisou-se o transporte sólido 
a montante do descarregador para compreender o local de deposição da carga sólida. 
 
 
1.3 Organização da Tese 
Esta dissertação está organizada seguindo uma divisão em capítulos, que revela o 
desenrolar dos estudos efectuados e dos quais se referem aqui os aspectos essenciais. O 
presente capítulo apresenta uma descrição geral dos assuntos abordados, enquadrando o 
caso da costa Portuguesa, e expõe os objectivos do trabalho e os métodos aplicados para os 
atingir. 
No capítulo 2 apresentam-se as funções das barragens, confrontando as funções com 
os impactos que provocam a nível sedimentar. O reservatório criado a montante pela 
construção da barragem, aumenta a secção do escoamento a montante, reduzindo a 
respectiva velocidade e por sua vez diminuindo a capacidade de transporte sólido. A 
redução das pontas de cheia, função da barragem que visa proteger pessoas e bens a 
jusante, diminui a capacidade de transporte sedimentar a jusante por diminuição dos picos 
do caudal líquido. A alteração dos volumes de água no sistema fluvial, quer para 
abastecimento às populações e à indústria, quer para rega, diminui o transporte sólido, 
consequência da diminuição do caudal líquido disponível. 
No capítulo 3 é exposta uma análise de quantificação do transporte sólido em dois 
casos reais. Para o Rio Tejo, calcula-se a diminuição do transporte sólido, devido ao efeito 
de regularização de caudais das barragens instaladas no seu curso. Para o Rio Saru (Japão), 
quantifica-se a diminuição do transporte sedimentar, consequência do aumento da secção a 
montante da barragem, com base nas formulações numéricas de Eugelund e Hansen e de 
Karim e Kennedy (revisto). 
O capítulo 4 descreve as condições de base adoptadas para a realização das 
experiências laboratoriais. Avaliam-se as condições físicas e os equipamentos do canal de 
hidráulica do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro. Definem-se 
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os caudais líquidos, o tipo de sedimentos e as condições de ensaio a respeitar nas 
experiências a realizar. 
O capítulo 5 destina-se a apresentar as experiências levadas a cabo no canal de 
hidráulica, em que se instalou uma bacia de sedimentos para controlo do volume sólido 
transportado. Na última secção deste capítulo refere-se a comparação feita entre os 
resultados laboratoriais e os resultados obtidos por aplicação das formulações numéricas de 
Van Rijn e Ackers e White (revisto). 
No capítulo 6 descrevem-se e analisam-se os resultados dos ensaios realizados no 
canal de hidráulica, com a instalação de um descarregador rectangular, para simular uma 
barragem. Na última secção deste capítulo compara-se os resultados obtidos no laboratório 
com os resultados das formulações numéricas e avalia-se o transporte sólido a montante do 
descarregador. 
  Por fim, o capítulo 7 serve para sistematizar e resumir as conclusões e comentários 
dos diversos capítulos e destacar algumas possíveis linhas de desenvolvimento futuro. 
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2 Impactos das Barragens a Nível Sedimentar 
A instalação de uma barragem no curso de um rio altera o ambiente sedimentar e 
morfológico deste, levando a que na fase de projecto de uma obra de engenharia desta 
envergadura seja necessário o estudo do seu impacte ambiental e social 
(Bouno et al., 1998). A nível ambiental, uma barragem influencia aspectos como a 
qualidade da água, a sedimentação, a arqueologia, a fauna e a flora locais (Pedro, 2008). 
A nível sedimentar, a construção de barragens provoca, de forma indirecta, a erosão 
da linha de costa, por redução da alimentação de areias, pelo que este será um impacte 
importante e nefasto da construção de uma barragem. No entanto, a deposição de 
sedimentos a montante da barragem só foi um assunto debatido a partir de meados da 
década de 1920, segundo trabalho de 1949 de Hudson et al., referido por Petts e Gurnell 
(2005). 
Bouno et al. (1998), referem que para compreender a influência da barragem a nível 
sedimentar, é necessário observar os efeitos a montante e a jusante, nomeadamente durante 
e após uma cheia. A maior parte do transporte sedimentar ocorre durante uma cheia, altura 
em que estão disponíveis maiores caudais, e consequentemente existe uma maior 
capacidade de transporte. A partir do momento em que a função da barragem seja a de 
controlar cheias, conclui-se que a sua construção influencia o transporte sedimentar. 
Outro dos efeitos que decorre da construção de uma barragem resulta na criação de 
um reservatório a montante desta, que provoca a redução da velocidade do escoamento e 
consequente deposição de carga sólida, provocando também um processo de redução de 
carga sólida para jusante (Coelho, 2008). Este aspecto também está relacionado com a 
barreira física que a barragem representa e que impede a passagem dos sedimentos 
(Fonseca, 2003). 
A criação de um reservatório a montante da barragem também pode ter a função de 
reserva de água para abastecimento às populações, permitindo a retirada de água para 
consumo humano e até para consumo industrial (Petts e Gurnell, 2005). A alteração dos 
volumes de água no sistema fluvial altera também a capacidade de transporte sedimentar. 
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2.1 Tipologia de Barragens 
O tipo de barragem instalada no curso de um rio influencia de forma directa o regime 
hidrológico e consequentemente o transporte sólido fluvial. Assim, as barragens podem ser 
definidas em duas categorias, de acordo com a duração de enchimento do reservatório 
criado por estas. Quando o reservatório tem uma duração de enchimento inferior a 100 h, 
supondo a adução com o caudal médio anual, está-se perante uma barragem a fio de água, 
ao passo que, se o reservatório tem uma duração de enchimento superior a 100 h o 
aproveitamento designa-se de albufeira (Faria, 2003). 
As barragens a fio de água localizam-se normalmente em cursos de água de declive 
pouco acentuado, e em que os caudais disponíveis são elevados (Faria, 2003). A sua 
implantação permite criar um desnível, mantendo o rio a uma determinada cota, para 
produção de energia, pelo que, não têm capacidade de controlar cheias, ou seja, o caudal 
que aflui ao reservatório é o mesmo que sai para jusante (Girard, 2002). 
Por outro lado, a construção de uma albufeira pode ter diversos objectivos, tais como 
a irrigação, o abastecimento para consumo industrial e humano, a produção de energia 
eléctrica e até a navegação. Assim, o armazenamento de água pode ser feito das épocas 
húmidas para as épocas secas, de um ano húmido para um ano seco e mesmo de um 
conjunto de anos húmidos para anos secos, devido à grande capacidade de amortecimento 
dos caudais afluentes ao reservatório (Girard, 2002, Pedro, 2008 e Correia citado em 
Oliveira, 2008a). 
 
 
2.2 Aumento da Secção de Montante Devido à Barreira Física 
A construção de uma barragem cria um reservatório a montante desta, aumentando a 
secção transversal do curso de água. De acordo com a equação da continuidade, o aumento 
da secção para um mesmo caudal traduz-se na redução da velocidade do escoamento. 
Sabendo que o transporte sólido total é proporcional à velocidade do escoamento, tem-se 
que, com a redução da velocidade reduz-se também o caudal sólido transportado, 
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concluindo-se assim que há deposição de carga sólida a montante da barragem. Segundo 
Valente, citado em Oliveira (2008b), esta deposição pode provocar o assoreamento do 
reservatório, chegando a colocar em causa a navegabilidade do rio devido à formação de 
ilhas (Coelho, 2008). 
Segundo Lencastre e Franco (1992), o assoreamento do reservatório dá-se de forma 
semelhante ao esquema apresentado na Figura 2.1. O volume de sedimentos acumulados a 
montante da barragem designa-se de volume morto de uma albufeira e é necessário ter em 
conta quando se dimensiona uma albufeira de regularização, para reservar um volume para 
a deposição de sedimentos. Este conceito apenas foi considerado na elaboração de 
projectos a partir de 1960, com o intuito de aumentar a expectativa de vida da barragem 
(Petts e Gurnell, 2005). 
O volume morto da albufeira é composto por sedimentos de maiores dimensões que 
se acumulam logo à entrada da albufeira, formando por vezes um delta, e por partículas de 
menores dimensões, que permanecem mais tempo em suspensão e que são depositadas 
mais a jusante, perto do paramento da barragem (Lencastre e Franco, 1992).  
Água relativamente limpa
Detritos flutuantes
Afluências com sedimentos
Delta
Corrente de densidade
Sedimentos finos  
Figura 2.1 – Esquema típico da acumulação de sedimentos numa albufeira 
(Lencastre e Franco, 1992). 
Segundo Dias (1993) e Fonseca (2003), as barragens estabelecem filtros de grande 
eficácia que impedem quase por completo a passagem de sedimentos para jusante. Este 
facto provoca modificações irreversíveis no rio para jusante. 
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2.3 Redução das Pontas de Cheia 
As pontas de cheia podem ser minimizadas de diversas formas, através de acções não 
estruturais e de acções estruturais. As primeiras visam apenas reduzir o risco de cheia e 
têm carácter preventivo. São implementadas através de sistemas de previsão e aviso de 
cheias às populações, sistemas de emergência, zonamento de áreas de risco e por 
elaboração de seguros. As acções estruturais podem estender-se à totalidade da bacia, a 
segmentos do rio ou a secções transversais do mesmo. As acções ao nível da bacia do rio 
podem compreender a florestação e o terraceamento, que visam aumentar os tempos de 
concentração que por sua vez reduzem os caudais de ponta. As medidas ao longo de um 
segmento de rio podem passar pela execução de diques longitudinais e canais de derivação, 
enquanto que, a construção de barragens numa secção transversal promove a diminuição 
das pontas de cheia (Coelho, 2007). Só faz sentido falar em redução de pontas de cheia 
quando aplicado a albufeiras, uma vez que as barragens a fio de água não têm capacidade 
de encaixar grandes volumes de água, ou seja, reduzir a ponta de cheia nessa secção. 
A maior parte do transporte sedimentar ocorre em tempo de grandes chuvadas, uma 
vez que, é grande o volume de água e o escoamento dá-se a uma velocidade superior à 
velocidade normal do rio. Sabendo que o caudal sólido é proporcional ao caudal líquido, 
com a redução das pontas de cheia provocado pelo efeito das albufeiras haverá menores 
volumes de sedimentos exportados para a plataforma litoral (Dias, 1993). 
A redução do volume de sedimentos transportados pode ser analisada com base na 
Figura 2.2, que demonstra o efeito da barragem na alteração do regime hidrológico do rio. 
Para uma determinada bacia hidrográfica sujeita a uma chuvada de intensidade I, resulta 
um hidrograma com um ponto máximo (regime natural). Com a execução de uma 
barragem na secção de controlo, o hidrograma a jusante passa a ser o representado pela 
curva correspondente ao ‘regime alterado’. 
Pode-se concluir que o caudal de ponta registado para o regime natural (Q1) foi 
alterado para um caudal de ponta menor (Q2), sem que o volume de água atravessado na 
secção de controlo se alterasse. A esta redução de caudais líquidos, está associada uma 
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redução do caudal sólido correspondendo ao efeito de controlo de cheias da barragem no 
transporte sedimentar fluvial. 
t
Q2
Q1 Regime Natural
Regime Alterado
I
Q
 
Figura 2.2 – Hidrograma de cheia com regularização de caudal. 
De acordo com diversos autores (Dias, 1993, Xuena et al., 1998, Correia citado em 
Oliveira, 2008a e Valente citado em Oliveira, 2008b), o facto de se construírem diversas 
barragens no mesmo sistema fluvial, contribui para que deixem de ocorrer correntes 
torrenciais, as quais permitiam efectuar a limpeza dos sedimentos acumulados a montante 
de uma barragem. 
 
 
2.4 Abastecimento e Rega 
As barragens podem também ter como objectivos a irrigação e o abastecimento para 
consumo humano e industrial (Xuena et al., 1998 e Pedro, 2008). Com a retirada de 
volumes de água do curso do rio, mesmo que se introduza o mesmo volume num ponto 
mais a jusante do rio, naquele trecho o transporte sedimentar fluvial fica afectado, devido a 
um menor caudal líquido disponível. 
Fonseca (2003), refere que, em termos médios para as bacias dos rios Portugueses e 
Brasileiros, cerca de 63 % da água existente numa albufeira é para irrigação agrícola e para 
abastecimento humano e industrial. Assim, o abastecimento das populações e a rega têm 
grande impacto na retirada de volumes de água do sistema fluvial. 
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O INAG (2001) refere que para a bacia do Rio Douro, em ano de seca, as 
necessidades de água para abastecimento das populações, da indústria e para a rega 
agrícola, é da ordem dos 1000 Hm3. No entanto, cerca de 40 % desse volume retoma à rede 
hidrográfica. Da necessidade de consumo total (1000 Hm3), a actividade agrícola é 
responsável por cerca de 84 %, o abastecimento doméstico por cerca de 12 % e o 
abastecimento industrial responsável por cerca de 4 % das necessidades totais de água. 
Estes consumos podem não ser retirados na sua totalidade a partir de albufeiras, no entanto, 
são retirados à rede hidrográfica, pelo que esta fica com menos água disponível para 
colocar nas albufeiras, traduzindo-se assim no mesmo efeito. 
Na Figura 2.3 está representado um hidrograma em regime natural com um caudal de 
ponta Q1 para uma determinada secção de controlo. Para as mesmas condições hídricas e 
após a retirada de água do reservatório, a montante da secção de controlo, obtêm-se o 
hidrograma em regime alterado. Uma das consequências directas da observação da figura é 
a diminuição do caudal de ponta registado para o regime alterado em relação ao regime 
natural. Com esta redução do caudal de ponta, tem-se menor capacidade de transporte 
sedimentar fluvial, como foi explicado, de forma análoga no subcapítulo anterior. O 
volume de água que atravessa a secção de controlo também é diferente, devido à retirada 
de água. Assim, para jusante existe menos caudal líquido disponível, portanto, menor 
capacidade de transporte sedimentar.  
Q2
Q1
Q
Regime Natural
Regime Alterado
I
t  
Figura 2.3 – Hidrograma antes e após a retirada de volumes de água. 
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3 Quantificação do Transporte Sólido em Casos Reais 
O estudo do transporte sedimentar fluvial é de difícil execução, porque normalmente 
não existem muitos pontos do rio em que se possa medir o volume de sedimentos em 
movimento. A própria quantificação deste volume é de difícil medição. 
Face à disponibilidade reduzida de dados de rios antes e após a construção de 
barragens, nomeadamente séries longas de caudais líquidos e sólidos, optou-se por estudar 
dois casos em que se obtiveram alguns dados passíveis de estudo. 
No caso nacional (Rio Tejo), foram medidos em Vila Velha de Ródão caudais 
líquidos e sólidos ao longo de uma série de anos. Esta série longa de anos permite analisar 
o impacto da construção de barragens no curso do rio, uma vez que neste período de tempo 
foram construídas inúmeras obras deste tipo. 
No caso internacional (Rio Saru – Japão), com a relação entre os caudais líquidos e 
sólidos, medida em diversas estações ao longo do rio, na situação antes da construção da 
barragem de Nibutani, estudaram-se os impactos ao nível sedimentar provocados pela 
introdução desta barreira física no trajecto normal do rio. Com uma série longa de caudais 
líquidos máximos anuais, obtida através da medição em estações ao longo do rio, 
analisaram-se os impactos do aumento da secção do escoamento provocado pela barragem 
Nibutani e o efeito de regularização desta barragem. 
 
 
3.1 Rio Tejo 
O Rio Tejo é o mais comprido da Península Ibérica, com cerca de 1100 km de 
comprimento. A sua bacia hidrográfica tem aproximadamente 80100 km2, dos quais 2/3 
localizam-se em Espanha e 1/3 em Portugal. O caudal médio anual estimado no Rio Tejo é 
de 440 m3/s, sendo um rio relativamente irregular, ou seja, a relação entre o caudal médio 
anual no ano mais húmido e o caudal médio anual no ano mais seco é de cerca 17 vezes 
(Ramos e Reis, 2001). 
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De acordo com o estudo de Alexandre e Borralho de 1982, referido em 
Ramos e Reis (2001), face à irregularidade do rio e às cheias frequentes, houve a 
necessidade de intervir neste rio, modificando o seu comportamento hidrológico, através 
da construção de uma série de barragens, principalmente no lado espanhol da bacia. Antes 
de 1950, a capacidade de armazenamento das barragens espanholas era de 4 % do 
escoamento médio anual e nos anos 80 era de 76 %. Actualmente, a capacidade total de 
armazenamento das barragens espanholas e portuguesas constitui 95 % do escoamento 
médio anual do rio. 
Para analisar o impacto das barragens no caudal médio anual, Ramos e Reis (2001) 
definiram três intervalos de tempo, de acordo com o crescimento da capacidade das 
barragens. O primeiro, antes de 1950, que representa o regime natural do rio, o segundo, 
entre 1950 e 1970, que representa uma clara artificialização durante o surto da construção 
de barragens e o terceiro período, após 1970, quando o regime da parte Portuguesa do Rio 
Tejo passou a depender principalmente da barragem espanhola de Alcântara. Esta 
barragem possui um reservatório com capacidade de armazenamento de cerca de ¼ do total 
da água armazenada em todas as barragens da bacia. 
Na transição do período antes de 1950 para o período entre 1950 e 1970, a amplitude 
de flutuação dos caudais máximos instantâneos diminuiu aproximadamente 60 %, 
passando de cerca de 12500 m3/s para cerca de 5000 m3/s. Contudo, deixaram de se 
registar caudais máximos instantâneos superiores a 6000 m3/s. Todos estes caudais líquidos 
foram observados na estação de medição de Vila Velha de Ródão. 
A Tabela 3.1 apresenta a diminuição, em média por ano, do número de dias com 
caudais superiores a três vezes o caudal médio anual (Q), ao longo dos três períodos 
analisados. 
Tabela 3.1 – Impacto das barragens nos caudais do Rio Tejo (Ramos e Reis, 2001). 
N.º de dias com um caudal 
(média por ano) 
Antes 1950 1950-1970 Após 1970 
> 3Q 45 27 15 
A ocorrência dos caudais líquidos superiores a três vezes o caudal líquido médio 
anual no Rio Tejo tem uma tendência de descida ao longo dos anos. No 2º período de 
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análise, estes caudais foram apenas observados em 60 % dos dias correspondentes ao 
primeiro período, enquanto que, após 1970 os caudais superiores a 3 vezes o caudal médio 
anual foram medidos em apenas 33 % dos dias do primeiro período. Esta diminuição dos 
caudais superiores é consequência da grande capacidade de armazenamento das barragens 
do lado espanhol da bacia do Rio Tejo, contribuindo assim para uma diminuição do caudal 
líquido a jusante. A diminuição dos picos de caudal líquido contribui para a redução do 
caudal sólido. Assim, a jusante da barragem de Alcântara foram medidos caudais sólidos 
ao longo dos três períodos de análise, denotando um decréscimo do transporte sólido, 
consequência da diminuição do caudal líquido e da retenção de material sólido a montante 
das barragens espanholas. Na Tabela 3.2 são apresentados os caudais sólidos anuais para 
os três períodos em estudo. Durante os três períodos analisados, o transporte sólido 
diminuiu cerca de 71 %. 
Tabela 3.2 – Impacto das barragens no transporte sólido do Rio Tejo (Ramos e Reis, 2001). 
Antes 1950 1950-1970 Após 1970 
1200000 m3/ano 530000 m3/ano 350000 m3/ano 
Em resumo, após a construção de uma série de barragens nos anos 50 e 60, os 
caudais líquidos responsáveis pelo transporte sedimentar fluvial (caudais mais elevados), 
diminuíram cerca de 66 %, implicando também uma diminuição no transporte sólido na 
ordem dos 71 %. No Rio Tejo, a diminuição do transporte sólido, depende da diminuição 
dos caudais líquidos máximos e da quantidade de carga sólida depositada a montante das 
barragens.  
 
 
3.2 Rio Saru (Japão) 
O Rio Saru situa-se na região de Hokkaidõ na ilha Sapporo (Japão), desenvolve-se 
desde a Montanha Hidaka até ao Oceano Pacífico ao longo de 104 km, com uma inclinação 
média de 1.68 % e tem uma bacia hidrográfica de aproximadamente 1350 km2. No curso 
deste rio foi construída a barragem Nibutani, a cerca de 21.4 km da foz do rio, estando 
concluída em Abril de 1997. As principais funções para que foi construída esta barragem 
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são a produção de energia e o abastecimento às populações e rega dos terrenos agrícolas 
vizinhos, através da importante reserva de água criada a montante da barragem, 
consequência do aumento da secção de montante de 10 m (altura de água antes da 
construção da barragem) para 15 m de altura. Contudo, este aproveitamento hidroeléctrico 
possibilita a subida do nível da água no reservatório até cerca dos 17 m, conseguindo assim 
a regularização de pequenas massas de água. 
Bouno et al. (1998) realizaram um estudo sedimentológico em diversas estações ao 
longo do Rio Saru, de 9 a 15 de Agosto de 1997. Durante este período ocorreu uma forte 
chuvada, o que permitiu avaliar o transporte sedimentar a montante e jusante da barragem 
Nibutani. As estações de estudo localizam-se a montante, a jusante e na própria barragem, 
totalizando sete pontos de análise. Nestas estações, Buono et al. (1998) estimaram os 
caudais sólidos com o auxílio de um turbidímetro (medição da concentração de 
sedimentos), obtendo diferentes relações entre o caudal sólido e o caudal líquido nos 
respectivos pontos de análise. A Equação  3.1 representa esta relação para as estações de 
medição situadas numa posição afastada da barragem Nibutani, para montante e jusante. 
Duas destas estações são situadas a montante da barragem Nibutani, fora da influência do 
reservatório criado e outras duas para jusante da mesma barragem, perto da foz do Rio 
Saru (Japão). 
 2.06
l
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s Q×10×7.8=Q  [3.1] 
onde, Qs: caudal sólido (m3/s) e Ql: caudal líquido (m3/s). 
A Equação 3.1 foi aplicada a uma secção rectangular com aproximadamente 150 m 
de largura e 10 m de altura e para um diâmetro mediano (d50) dos sedimentos de 
aproximadamente 8.76 mm. As características da secção e dos sedimentos foram obtidas 
através do cálculo da média das estações onde a Equação 3.1 é aplicada. Durante a 
monitorização, realizada em Agosto de 1997, os caudais líquidos oscilaram entre os 50 
m3/s e os 5000 m3/s, em praticamente todas as estações, uma vez que, a barragem Nibutani 
não tem capacidade de encaixe de grandes volumes de água. 
Recorrendo a várias formulações numéricas conhecidas e apresentadas em 
Cardoso (1998) e Soulsby (1997) (Equações 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6, respectivamente 
Eugelund e Hansen, Karim e Kennedy, Karim e Kennedy (revisto), Ackers e White 
(revisto) e Van Rijn), tentou calcular-se o transporte sólido total para as mesmas condições 
Efeito das Barragens no Transporte Sedimentar Fluvial 
17 
reais, para diversos caudais líquidos. No cálculo do transporte sólido através destas 
expressões entram diversos parâmetros, que não sendo o seu estudo objectivo deste 
trabalho, podem ser encontrados em diversa bibliografia, nomeadamente em 
Cardoso (1998), Soulsby (1997) e Coelho (2007). 
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Em todas as formulações numéricas aqui apresentadas arbitraram-se, com alguma 
segurança, alguns dados não disponíveis, como o peso volúmico da água e dos sedimentos 
e a viscosidade cinemática da água. Para a formulação de Eugelund e Hansen foi 
necessário o cálculo do coeficiente de arrastamento (Equação 3.7), tendo sido estimado 
pela metodologia de Manning-Strickler (Soulsby, 1997). Sem a curva granulométrica 
representativa da carga sólida, estabeleceu-se para algumas formulações o d90 (diâmetro de 
peneiração tal que 90% em peso é mais fino) igual a 9.40 mm e o d35 (diâmetro de 
peneiração tal que 35% em peso é mais fino) igual a 8.00 mm. 
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O gráfico da Figura 3.1 demonstra a divergência entre os dados reais e os resultados 
das várias formulações numéricas. Os resultados da Equação 3.1 conduzem aos maiores 
valores de transporte sólido, pelo que as formulações numéricas neste caso subestimam os 
caudais sólidos. A formulação com melhor desempenho é a de Karim e Kennedy, mesmo 
com diferenças de caudais sólidos na ordem dos 65 % dos obtidos na formulação dos 
trabalhos de Buono et al. (1998). 
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Figura 3.1 – Relação entre caudal líquido (Ql) e caudal sólido total (Qs) no Rio Saru. 
Realizou-se uma aproximação do resultado das curvas das diversas formulações 
numéricas à curva dos dados reais, dado o interesse em alterar diferentes parâmetros nas 
formulações numéricas e observar os resultados obtidos, nomeadamente por alteração da 
altura da secção do escoamento, para simular a criação do reservatório a montante da 
barragem. Para a aproximação à curva obtida por Buono et al. (1998), utilizou-se um 
polinómio do segundo grau do tipo: clls QbQaQ  , em que a, b e c são constantes 
(Tabela 3.3). Depois da aproximação executada escolheram-se as duas melhores curvas 
para continuar os cálculos, isto é, a curva com o menor valor da soma dos erros relativos 
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de cada ponto. As formulações de Karim e Kennedy (revisto) e de Eugelund e Hansen 
foram as que melhor se aproximaram da curva dos dados reais, obtendo-se erros relativos 
inferiores a 10 %. 
As formulações de Ackers e White (revisto) e de Van Rijn não puderam ser 
utilizadas porque apenas fornecem caudais sólidos para caudais líquidos superiores a 
2000 m3/s e os caudais líquidos representativos deste rio são geralmente inferiores a este 
valor. 
Tabela 3.3 – Coeficientes de ajuste dos resultados das formulações numéricas aos valores 
da aproximação de Buono et al. (1998). 
Formulação a b c 
Eugelund e Hansen 70 21 0.2 
Karim e Kennedy (revisto) 0.9 13 0.6 
Karim e Kennedy 0.05 5.6 0.6 
Ackers e White (revisto) 23 63 0.41 
Van Rijn 35 15 0.1 
Yoshikawa et al. (2006) recolheram ao longo de uma série de 26 anos os caudais 
líquidos máximos anuais no Rio Saru (Figura 3.2). Estes caudais líquidos foram medidos 
ao longo do Rio Saru, antes da construção da barragem Nibutani e nos mesmos pontos em 
que se mediu o transporte sedimentar fluvial que deu origem à Equação 3.1. No gráfico da 
Figura 3.2 está também representado o caudal líquido médio para esta série de análise 
(899 m3/s). 
Calculando os caudais sólidos para esta série de caudais líquidos, pelos dois métodos 
escolhidos e efectuando a aproximação com o respectivo polinómio, pode-se conferir a 
percentagem de diminuição de caudal sólido devido à regularização de caudais e devido à 
redução da velocidade, consequência do aumento da secção transversal a montante da 
barragem Nibutani. 
Desenvolveram-se três análises distintas de avaliação do caudal sólido a partir das 
formulações enunciadas anteriormente. Com o caudal líquido médio, 899 m3/s, calculou-se 
o caudal sólido correspondente (Ql,médio). Com os caudais líquidos anuais, calcularam-se os 
respectivos caudais sólidos e a média destes (Qs,médio). Na última análise, recorrendo a 
grupos de caudais líquidos representativos da série de registos e adoptando valores 
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representativos de cada grupo, calculou-se o caudal sólido ponderado (Qs,ponderado) pela 
respectiva probabilidade de ocorrência. 
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Figura 3.2 – Caudais máximos anuais do Rio Saru, desde 1969 até 1994. 
No cálculo do Qs,ponderado estabeleceram-se quatro intervalos de caudais líquidos. 
Como referido, o cálculo do caudal sólido foi ponderado pela frequência de ocorrência dos 
caudais líquidos em 26 anos. O primeiro intervalo engloba os caudais líquidos inferiores a 
500 m3/s, o segundo abrange os caudais entre os 500 e 1000 m3/s, o seguinte entre 1000 e 
2000 m3/s e por último, os caudais superiores a 2000 m3/s englobam-se no quarto intervalo. 
A barragem Nibutani possibilita a regularização de caudais líquidos, através do 
armazenamento de pequenas massas de água no reservatório, implicando a subida da cota 
da superfície livre do reservatório até 17 m de altura. 
Para analisar o impacto da regularização de caudais a jusante da barragem no 
transporte sedimentar fluvial, apresentam-se na Tabela 3.4 os caudais sólidos calculados 
através das duas formulações numéricas, para as três análises distintas. 
Tabela 3.4 – Caudais sólidos calculados através de formulações numéricas (m3/s). 
Análise Karim e Kennedy (revisto) 
Eugelund e 
Hansen 
Ql,médio 0.939 0.896 
Qs,ponderado 1.637 1.578 
Qs,médio 1.742 1.693 
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Nos cálculos numéricos, a secção do escoamento foi definida como sendo 
rectangular (150 × 10 m2) e a dimensão dos sedimentos caracterizada por um 
d50 = 8.76 mm. No cálculo através da formulação de Eugelund e Hansen, o coeficiente de 
arrastamento (Cd) foi determinado pela formulação de Manning-Strickler (Equação 3.7). 
Com a determinação destes caudais pode-se analisar a redução de transporte 
sedimentar fluvial devido à regularização de caudais efectuada pela barragem. As análises 
com base no caudal sólido ponderado (Qs,ponderado) e no caudal sólido médio (Qs,médio), 
representam o comportamento hidrológico do rio antes da construção da barragem, onde 
existiam caudais líquidos elevados, superiores ao valor médio da série de estudo. A análise 
em que se calcula o transporte sólido, através de diferentes métodos de cálculo, para o 
caudal líquido médio (Ql,médio), caracteriza o comportamento do rio Saru a jusante da 
barragem após a sua construção. 
Com a comparação dos caudais sólidos obtidos a partir das duas primeiras análises 
com o caudal líquido médio, estima-se a percentagem de redução do transporte sedimentar 
fluvial, consequência do efeito de regularização de caudais conseguida com a construção 
da barragem Nibutani. 
Assim, o efeito de regularização de caudais líquidos a jusante da barragem Nibutani 
do Rio Saru (Japão) provoca uma redução do transporte sedimentar fluvial a jusante na 
ordem dos 45 %. 
Para analisar o impacto da redução de velocidade, consequência do aumento de 
secção a montante da barragem, alterou-se a altura do escoamento nas formulações 
numéricas. Com a construção da barragem de Nibutani, a altura do escoamento subiu de 
10 m (altura normal do escoamento antes da construção da barragem) para cerca de 15 m. 
Com a definição da altura do escoamento. calcularam-se os caudais sólidos a partir 
das duas formulações enunciadas, obtendo-se a Tabela 3.5. Nesta tabela são apresentados 
os caudais sólidos correspondentes às três análises efectuadas para uma subida gradual do 
nível da água no reservatório. 
A percentagem de redução do transporte sólido devido ao aumento de secção é 
crescente com o aumento da secção do escoamento, chegando em média a cerca de 50 %, 
para a altura de 15 m. 
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Tabela 3.5 – Caudais sólidos após aumento da secção (m3/s). 
Análise h (m) Karim e Kennedy (revisto) 
Eugelund e 
Hansen 
10.0 0.939 0.896 
11.0 0.791 0.723 
12.0 0.676 0.594 
13.0 0.585 0.496 
14.0 0.512 0.419 
Ql,médio 
15.0 0.452 0.359 
10.0 1.637 1.578 
11.0 1.374 1.266 
12.0 1.171 1.036 
13.0 1.011 0.863 
14.0 0.882 0.728 
Qs,ponderado 
15.0 0.778 0.623 
10.0 1.742 1.693 
11.0 1.461 1.353 
12.0 1.244 1.104 
13.0 1.073 0.918 
14.0 0.936 0.774 
Qs,médio 
15.0 0.825 0.661 
Na Figura 3.3 apresenta-se graficamente esta redução, sendo o resultado relativo da 
redução do caudal sólido independente do tipo de análise e do método de cálculo. 
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a) Karim e Kennedy (revisto) b) Eugelund e Hansen 
Figura 3.3 – Redução do transporte sedimentar por aumento da secção do escoamento. 
Após as correcções sugeridas pelos polinómios apresentados na Tabela 3.3, os dois 
métodos de quantificação do transporte sólido (Karim e Kennedy (revisto) e Eugelund e 
Hansen) fornecem resultados muito próximos, independentemente da análise feita. 
Ql,médio Qs,ponderado Qs,médiol,médio ,ponderado ,médio 
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Contudo, a análise com base na média dos caudais sólidos (Qs,médio) que resultam do 
máximo caudal líquido de cada ano, prevê maiores caudais sólidos em comparação com as 
outras análises. 
A diminuição do transporte sedimentar fluvial devido ao aumento de secção e 
consequente redução da velocidade é tanto maior quanto maior for o aumento da secção do 
escoamento. 
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4 Experiências Laboratoriais 
Os estudos laboratoriais são importantes para compreender os diversos efeitos de 
uma barragem no transporte sedimentar fluvial, devido à pouca exequibilidade de proceder 
a algum tipo de medições em situações reais (taxas de deposição, volumes sólidos em 
transporte, comportamento em situações de cheia, etc.). Assim, ensaios laboratoriais de 
escoamentos com barragens e fundos com sedimentos são executados para avaliar os 
fenómenos de deposição a montante e de erosão a jusante dos descarregadores de 
superfície e de meio fundo (Pedro, 2008). 
Neste capítulo apresentam-se as condições iniciais adoptadas nas diversas 
experiências realizadas. 
 
 
4.1 Características Gerais 
O canal de hidráulica do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de 
Aveiro tem um comprimento útil de 10 m, com secção transversal de 0.40 × 0.50 m2 
(Figura 4.1). 
O canal permite a simulação de diferentes inclinações, através de um apoio ajustável 
em altura e de outro apoio fixo (Figura 4.2). Assim, é possível alterar a inclinação do canal 
entre os limites de -0.875 % e de +2.625 %. 
  
a) Esquema b) Pormenor 
Figura 4.1 – Secção transversal do canal. 
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A alimentação do canal é efectuada por um sistema de bombagem que permite a 
circulação da água em circuito fechado, sendo que os reservatórios laterais que completam 
o sistema têm capacidade para armazenar água suficiente para não haver falhas de 
abastecimento do circuito hidráulico. O sistema de bombagem é composto por uma bomba 
de capacidade máxima de 113.50 m3/h (31.53 l/s), podendo o caudal ser regulável de forma 
manual. 
  
a) Apoio ajustável b) Apoio fixo 
Figura 4.2 – Sistema de regulação da inclinação do canal. 
 
 
4.2 Preparação Laboratorial dos Ensaios  
Para os ensaios com areias elaborou-se um sistema de retenção de sedimentos (bacia 
de sedimentos) para simular condições naturais de fundo de um rio. O dispositivo é 
composto por um segmento de aproximação à bacia de deposição e por um segmento de 
jusante, que faz a transposição para o fundo do canal. Estes trechos são executados em 
acrílico apoiados em calços de betão. A bacia de sedimentos permite um fácil controlo do 
volume sólido transportado. 
O primeiro segmento faz a passagem gradual, por meio de uma rampa, do fundo do 
canal para a face da bacia de sedimentos e tem uma extensão de 60 cm. O segundo trecho 
tem igualmente 60 cm de extensão. 
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A bacia de sedimentos tem uma extensão duas vezes maior que a largura do canal 
(80 cm), constituída por 3 cm de polietileno no fundo e uma altura de 2 cm para deposição 
de areias, perfazendo um volume de 0.0064 m3 (Figura 4.3). 
  
a) Vista do segmento de montante da bacia b) Vista do segmento de jusante da bacia 
 
c) Esquema – Alçado e planta (cotas em metros) 
Figura 4.3 – Bacia de sedimentos. 
Numa segunda fase dos estudos, adicionou-se um descarregador rectangular ao 
dispositivo anterior, a 60 cm para jusante da bacia de sedimentos, ou seja, imediatamente 
após o segmento de jusante, em acrílico. Experimentaram-se dois descarregadores 
diferentes, um com 25 cm de altura e outro apenas com 10 cm de altura. Os 
descarregadores instalados consideram-se de soleira delgada, porque apenas são 
constituídos por uma lâmina de acrílico com crista em bizel. Ambos os descarregadores 
possuem um tubo adicional, simulando uma descarga de fundo (Figura 4.4). 
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A altura dos descarregadores foi calculada aproximadamente de acordo com a 
relação entre a largura do escoamento num rio e a altura de barragens reais. Assim, o 
descarregador com 25 cm de altura corresponde a uma situação em que a altura de 
barragens reais seria bastante elevada, ao passo que, o descarregador menor é 
representativo das barragens portuguesas (PNCOLD, 1992). O tubo adicional foi 
dimensionado a partir da relação entre a altura de barragens reais portuguesas e a abertura 
da descarga de fundo, chegando assim a um valor de cerca de 1 cm de diâmetro para o 
descarregador maior. A alteração para o descarregador menor implicaria a diminuição da 
abertura do tubo para cerca de 4 mm. Porém, e uma vez que o diâmetro maior das areias 
utilizadas é de cerca de 2.2 mm, optou-se por manter a abertura do tubo. 
 
Figura 4.4 – Alçado e planta do descarregador instalado (cotas em metros). 
A transição do fundo do canal em vidro para a plataforma de montante em acrílico é 
executada gradualmente, originando a redução da altura do escoamento (Figura 4.5). Este 
aspecto foi considerado na preparação do sistema de retenção de sedimentos, executando 
uma plataforma em acrílico a montante da bacia de sedimentos, suficientemente extensa 
para que sobre a bacia de sedimentos se conseguisse obter condições de escoamento 
estabilizadas. 
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Figura 4.5 – Alteração do nível da superfície livre. 
Para facilitar a recolha da areia movimentada, a deposição de uma grande 
percentagem do volume de areia transportado ocorre numa zona previamente pensada para 
tal, devido aos vórtices que se formam na queda do escoamento da plataforma em acrílico 
de jusante, para o fundo do canal (Figura 4.6).  
  
a) Vista geral b) Pormenor da deposição 
Figura 4.6 – Deposição da carga sólida transportada. 
 
 
4.3 ADV 
Para proceder ao estudo do transporte sólido no canal do Laboratório do 
Departamento de Engenharia Civil foi necessário avaliar as velocidades do escoamento. 
Para tal recorreu-se a um ADV (Acoustic Doppler Velocimeter). 
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4.3.1 Instalação 
Para instalar o ADV utilizou-se um mecanismo de suporte que funciona por meio de 
um sem-fim e que tem acoplado a si uma régua que permite conhecer a distância a que se 
está a medir a velocidade em relação ao fundo. A Figura 4.7 esquematiza este mecanismo e 
a plataforma móvel que permite percorrer todo o canal e localizar facilmente o ADV na 
zona de medição pretendida. 
ADV
ADV
Sem-fim
e régua
  
a) Planta e Alçado (Esquema) b) Fotografia 
Figura 4.7 – Estrutura de suporte do ADV. 
 
4.3.2 Medição de Velocidades do Escoamento  
Para a quantificação dos caudais fornecidos pela bomba, procedeu-se à execução de 
uma série de ensaios, que levaram à caracterização do perfil de velocidades em altura em 
determinada secção, com recurso ao ADV. 
A utilização do ADV está limitada à medição de velocidades em colunas de água 
com a altura do escoamento igual ou superior a 0.17 m. Em condições normais de 
escoamento no canal, não seria possível a utilização do aparelho, pelo que se necessitou de 
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condicionar o escoamento a jusante através de uma comporta, para aumentar a altura de 
água. Nestas condições, calculou-se a velocidade média do escoamento para diferentes 
inclinações do canal e posições de funcionamento da bomba (QB). 
A velocidade média na secção foi obtida pela aplicação do método das fatias no 
perfil de velocidade, para os diversos ensaios. Na Figura 4.8 são apresentados alguns dos 
perfis de velocidade do escoamento obtidos para as condições referidas na Tabela 4.1. 
Com a velocidade média e a área da secção foi possível estimar o caudal líquido para 
as diferentes condições de funcionamento da bomba, sendo que para cada posição 
variou-se a inclinação do canal entre os valores de 0.5 %, 1.0 % e 1.5 %. 
Tabela 4.1 – Estimativa de caudais. 
QB i     (%) 
Uméd 
(cm/s) h  (cm) 
Q  
(l/s) 
Qméd 
(l/s) 
Diferença 
ao Qméd (%) 
0.50 7.05 27.40 7.73 1.43 
1.00 7.97 24.70 7.87 0.40 1 
1.50 9.38 21.10 7.92 
7.8 
1.01 
       0.50 9.99 26.10 10.43 2.38 
1.00 11.09 24.40 10.82 1.34 1 / 2 
1.50 10.49 25.70 10.79 
10.7 
0.98 
       0.50 12.51 26.05 13.04 0.18 
1.00 12.61 25.80 13.01 0.38 2 
1.50 13.29 24.70 13.13 
13.1 
0.55 
       0.50 15.36 24.40 15.00 3.45 
1.00 14.99 26.20 15.71 1.24 2 / 3 
1.50 17.14 23.10 15.84 
15.5 
2.09 
Os resultados obtidos podem-se considerar favoráveis, uma vez que a incerteza 
associada à determinação do caudal varia até um máximo de aproximadamente 3 %. 
Os perfis de velocidade do escoamento da Figura 4.8 têm menores velocidades junto 
ao fundo, aumentando o seu valor até atingir um valor aproximadamente constante que se 
desenvolve até à superfície de corrente (patamar vertical da velocidade). 
Tomando como comparação o patamar vertical da velocidade do escoamento, 
regista-se o aumento deste à medida que se aumenta o caudal líquido e a inclinação. 
O perfil de velocidade da Figura 4.8h demonstra um comportamento não similar aos 
anteriores, todavia este caso pode ser explicado pela grande turbulência da corrente do 
escoamento associada ao caudal e inclinação elevados. 
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Figura 4.8 – Perfis de velocidade para distintas condições de ensaio. 
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4.3.3 Amplitude do Sinal 
Por aplicação do ADV consegue-se qualificar a concentração de sedimentos em 
suspensão, por avaliação da amplitude do sinal recebido pelo ADV. Relacionando apenas 
dois ensaios, com a mesma inclinação do canal e caudais diferentes, resultaram os gráficos 
da Figura 4.9. 
O gráfico da Figura 4.9a representa o perfil de amplitude do sinal em altura, para 
uma inclinação do canal de 1.5 % e um caudal líquido de 7.8 l/s. Porque condicionada a 
jusante, a secção de ensaio tem 21.1 cm de altura e uma velocidade média de 9.4 cm/s. No 
ensaio da Figura 4.9b, a secção transversal tem uma altura de 25.8 cm e o escoamento tem 
uma velocidade média de 17.7 cm/s. Em termos de amplitude do sinal, o primeiro caso tem 
uma amplitude média de 82.8, ao passo que, o ensaio com uma velocidade maior tem uma 
amplitude média de 131.4. 
Aquando da experiência procedeu-se à visualização do ensaio, permitindo constatar 
qual o escoamento, que continha maior quantidade de partículas sólidas em suspensão, ou 
seja, um escoamento mais turbulento e com maior concentração de partículas em 
suspensão. O escoamento com maior transporte em suspensão acontecia para as condições 
de maior caudal líquido e, portanto pode-se concluir que, para as maiores velocidades do 
escoamento correspondem as maiores concentrações de sedimentos em suspensão e os 
maiores valores de amplitude de sinal do ADV. 
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a) Posição da bomba 1; i = 1.5% b) Posição da bomba 4; i = 1.5% 
Figura 4.9 – Variação da amplitude de sinal em profundidade. 
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4.4 Condições de Escoamento 
Para analisar o transporte sólido no canal de hidráulica do Departamento de 
Engenharia Civil foi necessário estabelecer as condições de escoamento, nomeadamente o 
coeficiente de rugosidade do canal e as condições de ensaio, como sendo, o caudal líquido 
a escoar, o tipo de sedimentos, a inclinação do canal e o tempo de ensaio a utilizar nas 
diversas experiências. 
Sem a presença de um caudalímetro para medição de caudais, a metodologia para 
cálculo dos mesmos, passou pela medição da velocidade e da altura do escoamento, 
conhecendo o coeficiente de rugosidade e a secção transversal do canal. 
 
4.4.1 Caracterização do Coeficiente de Manning-Strickler 
Após a definição dos caudais da bomba, mediram-se as alturas normais do 
escoamento nas diferentes condições de ensaio (Tabela 4.2), retirando a influência da 
comporta a jusante.  
Desta forma foi possível caracterizar a rugosidade do canal através do coeficiente de 
rugosidade de Manning-Strickler (Ks), de acordo com a Expressão 4.1. 
 2132 iRSKQ s   
[4.1] 
Tabela 4.2 – Cálculo do coeficiente de Manning-Strickler (Ks). 
QB i (%) Qméd   (l/s) hn (cm) 
Ks   
(m⅓s-1) 
Ks,méd 
(m⅓s-1) 
Diferença ao 
Ks,méd (%) 
0.50 3.10 99.75 7.82 
1.00 2.50 99.20 8.43 1 
1.50 
7.8 
2.20 99.33 8.28 
      0.50 3.50 112.28 4.39 
1.00 2.90 106.76 0.74 1 / 2 
1.50 
10.7 
2.50 110.33 2.58 
      0.50 4.00 111.46 3.63 
1.00 3.30 106.48 1.01 2 
1.50 
13.1 
2.90 106.59 0.90 
      0.50 4.40 114.20 6.17 
1.00 3.60 110.34 2.59 2 / 3 
1.50 
15.5 
3.10 113.95 
107.6 
5.95 
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À medição da altura normal do escoamento está associada alguma incerteza, devido à 
turbulência do escoamento. No entanto, o cálculo do coeficiente de rugosidade para cada 
ensaio traduz resultados que não ultrapassam os 9 % de diferença em relação ao valor 
médio estimado. 
Nos desenvolvimentos seguintes utilizar-se-á um Ks de 105 m⅓s-1, por aproximação 
ao valor médio calculado e no seguimento de um trabalho de Silva e Ascenção (2008), que 
apontou um valor semelhante para caracterizar a rugosidade do mesmo canal. 
 
4.4.2 Caudais Líquidos 
Para estudar o transporte sólido houve a necessidade de definir os caudais líquidos 
que se iam utilizar nos ensaios, tendo-se optado por trabalhar dez caudais diferentes. 
Com a regulação da válvula a jusante da bomba foi possível obter caudais inferiores 
a 7.8 l/s (caudal resultante da bomba a funcionar na posição 1 e da válvula completamente 
aberta). Os pequenos caudais tiveram a finalidade de se conseguir obter o escoamento 
crítico para determinada dimensão de sedimentos. Assim, escolheram-se três caudais 
inferiores ao referido anteriormente (válvula aberta apenas com meia volta, com uma volta 
e com duas voltas). Os restantes caudais foram definidos pela sucessiva subida de uma 
posição no funcionamento da bomba, com a válvula a jusante completamente aberta. 
A Tabela 4.3 resume as alturas do escoamento obtidas para as várias experiências. A 
altura do escoamento foi medida, para cada posição de funcionamento da bomba e abertura 
da válvula, em cinco inclinações diferentes, para minimizar os erros de leitura na medição 
da altura de água, com a finalidade de obter uma maior confiança nos valores de caudal 
estimados. 
Para o caudal Q1, com uma inclinação do canal de 0.50 % não foi possível 
quantificar a altura do escoamento, por ser muito pequena e de difícil medição. 
Analisando a Tabela 4.3, verifica-se que a altura de água para um caudal Q1 e para 
uma inclinação de 1.25 % representa um valor diferente do esperado, porque deveria ser 
inferior ao ensaio com o mesmo caudal e com uma inclinação imediatamente inferior. Esta 
situação deve-se a alguma dificuldade na leitura das alturas do escoamento para o 
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caudal Q1, porque eram demasiadas pequenas e de difícil medição com os equipamentos 
disponíveis, levando à sua não consideração nos cálculos apresentados na Tabela 4.4. 
Tabela 4.3 – Alturas do escoamento (cm) para diferentes condições de escoamento. 
Qi Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 
QB 1 1 1 1 1 / 2 2 2 / 3 3 3 / 4 4 
Posição da 
válvula 
0.5 V 1 V 2 V Aberta 
0.50 – 1.20 1.90 3.10 3.50 4.00 4.40 4.70 5.00 5.40 
0.75 0.50 1.00 1.70 2.70 3.20 3.50 3.80 4.20 4.60 4.80 
1.00 0.45 0.95 1.50 2.50 2.90 3.30 3.60 3.80 4.10 4.40 
1.25 0.50 0.90 1.50 2.40 2.70 3.00 3.30 3.60 3.90 4.20 
i 
(%) 
1.50 0.40 0.90 1.40 2.20 2.50 2.90 3.10 3.40 3.60 3.80 
Aplicando a expressão de Manning-Strickler (Equação 4.1) resultam caudais líquidos 
para cada condição de ensaio, utilizando um Ks = 105 m⅓s-1. 
A Tabela 4.4 resume o resultado da aplicação da Equação 4.1, demonstrando para 
cada experiência o caudal escoado. 
Tabela 4.4 – Caudais líquidos (l/s) a utilizar nos ensaios. 
Qi Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 
QB 1 1 1 1 1 / 2 2 2 / 3 3 3 / 4 4 
Posição da 
válvula 
0.5 V 1 V 2 V Aberta 
0.50 – 1.80 3.78 8.25 9.99 12.30 14.26 15.79 17.37 19.54 
0.75 0.52 1.63 3.87 8.12 10.63 12.23 13.91 16.26 18.71 19.98 
1.00 0.51 1.74 3.65 8.30 10.50 12.88 14.76 16.06 18.08 20.17 
1.25 – 1.78 4.08 8.69 10.49 12.39 14.40 16.51 18.70 20.99 
i 
(%) 
1.50 0.51 1.95 4.00 8.29 10.16 12.87 14.29 16.53 18.08 19.67 
Média 0.5 1.8 3.9 8.3 10.4 12.5 14.3 16.2 18.2 20.1 
Os resultados obtidos em cada ensaio representam em média uma diferença ao valor 
médio do respectivo caudal de cerca de 2.5 %. 
Os caudais líquidos médios Q4 a Q7 diferem dos apresentados na Tabela 4.1, porque 
existe alguma incerteza na medição da altura de água nas condições normais de 
escoamento. Esta diferença está também relacionada com o valor de Ks utilizado para o 
cálculo dos caudais líquidos apresentados na Tabela 4.4. O valor utilizado é uma 
aproximação, conduzindo assim a pequenas diferenças dos resultados dos caudais líquidos. 
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Assim, os caudais líquidos a utilizar em futuros desenvolvimentos nesta tese serão os 
apresentados na Tabela 4.4. 
 
4.4.3 Sedimentos 
Para analisar o transporte sólido, definiram-se dois tipos de areias, de acordo com o 
tipo de sedimentos mais característico nos Rios Portugueses. Pretendeu-se utilizar areias 
calibradas, de forma a não acrescentar incertezas de comportamento do transporte 
sedimentar em curvas granulométricas com distribuições extensas. Assim, recolheram-se 
sedimentos para peneiração, sendo escolhidos apenas duas gamas de sedimentos. A 
primeira entre o peneiro nº 30 e nº 40 e a segunda entre o peneiro nº 8 e nº 10, da série de 
peneiros da American Society of Testing Materials (ASTM). O diâmetro característico do 
primeiro tipo de areia é de 0.51 mm, enquanto o segundo tem um d50 de 2.18 mm. 
No cálculo do transporte sólido total por diversas formulações numéricas, 
nomeadamente a de Ackers e White (revisto) e a de Van Rijn, necessitou-se de definir 
alguns parâmetros das areias utilizadas, como sendo o d35 e o d90. Os valores adoptados 
para estes parâmetros tiveram em conta o facto das areias serem calibradas, ou seja, com 
uma curva granulométrica pouco extensa. Assim, adoptou-se um d35 e um d90 igual a 
0.51 mm e 2.18 mm, respectivamente para a menor areia e para a maior areia. 
Utilizou-se um coeficiente de graduação estimado (σd) de 1.0 para ambas as areias, 
uma vez que as areias utilizadas tem uma curva granulométrica pouco extensa. 
Para a areia com d50 de 0.51 mm o peso volúmico estimado foi de 18.5 kN/m3, 
contudo, para a outra granulometria (d50 = 2.18 mm), o peso volúmico foi de 20.0 kN/m3.  
 
4.4.4 Inclinações 
Nos ensaios de quantificação do transporte sólido a realizar no canal de hidráulica, 
antes e após a colocação do descarregador, utilizam-se três inclinações diferentes. De 
acordo com a amplitude de inclinações do canal, definiram-se as inclinações de 0.5 %, 
1.0 % e 1.5 %, para variar as condições de escoamento, de forma a resultar um maior 
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grupo de resultados, com diferentes caudais sólidos, em função das diversas gamas de 
velocidades existentes para o mesmo caudal líquido. 
 
4.4.5 Tempos de Ensaio 
Os ensaios visaram analisar o impacto da introdução de uma barragem no curso 
natural de um rio. Assim, em laboratório introduziu-se um descarregador para simular este 
efeito. Os tempos de ensaio na experiências sem e com descarregador têm necessariamente 
de serem diferentes, dependendo da taxa de transporte esperada. 
Nos ensaios sem descarregador, o tempo de ensaio variou de acordo com o 
respectivo caudal líquido. Para os três primeiros caudais líquidos o tempo de ensaio foi de 
120 segundos, ao passo que, para os restantes o tempo de ensaio adoptado foi de 30 
segundos. A fixação destes tempos baseou-se numa série de ensaios prévios, que 
permitiram verificar o tempo necessário para que o fundo da bacia de sedimentos 
começasse a afectar os resultados. Este tempo de ensaio corresponde ao intervalo de tempo 
desde que o escoamento atinge a bacia de sedimentos até se desligar a bomba. Contudo, 
após o desligar da bomba ainda há um período de tempo onde ocorre escoamento, com 
redução gradual de caudal. 
Nos ensaios com descarregador, o tempo de ensaio considerado iniciou-se no 
momento em que se ligou a bomba, com o reservatório cheio, e acabou no instante em que 
esta foi desligada. Após o desligar da bomba o escoamento ainda se processa por cima da 
crista do descarregador. O tempo de ensaio escolhido foi de 2 minutos para todas as 
experiências, apesar de não se esperar qualquer transporte sólido. 
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5 Transporte Sólido em Regime Natural  
Neste capítulo apresentam-se as experiências realizadas no canal de hidráulica, onde 
se instalou uma bacia de sedimentos para controlo do volume sólido transportado. 
Definiu-se a taxa de transporte de ensaio (m3/s) como sendo o quociente entre o 
volume de areia retirado da bacia de sedimentos (m3) e o tempo de ensaio (s). Para 
conhecer a massa transportada em cada ensaio, pesou-se a quantidade de material que foi 
retirada da bacia de sedimentos. Esta pesagem efectuou-se em termos secos, pelo que, 
obrigou a uma secagem do material erodido. 
Nos ensaios descritos neste capítulo, considera-se carga sólida transportada por efeito 
do escoamento, toda a quantidade de sedimentos que transponha o limite a jusante da bacia 
de sedimentos, ou seja, todas as partículas que cheguem à plataforma de acrílico, a jusante. 
 
 
5.1 Descrição dos Ensaios 
Mediu-se a altura do escoamento 15 segundos após o início do transporte sólido, 
permitindo estimar a velocidade média na secção, para cada ensaio efectuado. Para os 
caudais e inclinações pré-definidas, registou-se a altura do escoamento (h), o que permitiu 
estimar a velocidade média do escoamento (U), de acordo com a expressão de Manning-
Strickler (Equação 4.1). 
Assim, para todos os ensaios realizados, registaram-se os caudais, as alturas do 
escoamento, as massas de areia transportada, permitindo estabelecer as velocidades do 
escoamento e os caudais sólidos, expressos em massa e em volume por unidade de tempo. 
Todos esses resultados estão representados na Tabela 5.1. 
As medições em laboratório levaram a pequenas oscilações no valor da altura do 
escoamento e consequentemente da velocidade média na secção, por alteração do tipo de 
sedimentos. Assim, nas mesmas condições de escoamento, a altura medida com as 
diferentes areias não foi exactamente a mesma, apresentando-se o seu valor médio. 
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Tabela 5.1 – Transporte sólido nos ensaios sem descarregador. 
Transporte sólido Transporte sólido 
d50 = 0.51 mm d50 = 2.18 mm Qliq 
(l/s) 
i 
(%) 
h 
(cm) 
U 
(m/s) 
Tempo 
de 
ensaio 
(s) 
Massa 
(gr) 
Taxa 
(10-3 kg/s) 
Caudal 
Sólido 
(10-6m3/s) 
Massa 
(gr) 
Taxa 
(10-3 kg/s) 
Caudal 
Sólido 
(10-6m3/s) 
0.5 0.40 0.18 120 Vestígios 0.0 0.00 0.00 
1.8 0.95 0.32 120 96.7 0.81 0.44 0.0 0.00 0.00 
3.9 1.60 0.45 120 557.3 4.64 2.56 0.0 0.00 0.00 
8.3 2.65 0.61 30 593.1 19.77 10.89 24.5 0.82 0.42 
10.4 3.03 0.66 30 702.1 23.40 12.90 31.0 1.03 0.53 
12.5 3.50 0.71 30 819.2 27.31 15.05 158.8 5.29 2.70 
14.3 3.75 0.74 30 1104.3 36.81 20.28 201.0 6.70 3.41 
16.2 4.40 0.81 30 1281.6 42.72 23.54 316.4 10.55 5.38 
18.2 4.75 0.84 30 1388.6 46.29 25.50 461.6 15.39 7.84 
20.1 
0.5 
5.25 0.89 30 1730.5 57.68 31.78 570.9 19.03 9.70 
0.5 0.45 0.28 120 19.0 0.16 0.09 0.0 0.00 0.00 
1.8 0.85 0.43 120 503.1 4.19 2.31 0.0 0.00 0.00 
3.9 1.35 0.57 120 1078.6 8.99 4.95 0.0 0.00 0.00 
8.3 2.60 0.85 30 1209.0 40.30 22.21 137.6 4.59 2.34 
10.4 3.10 0.94 30 1462.8 48.76 26.87 333.4 11.11 5.66 
12.5 3.63 1.03 30 1514.7 50.49 27.82 538.7 17.96 9.15 
14.3 4.03 1.09 30 2110.1 70.34 38.76 759.7 25.32 12.91 
16.2 4.53 1.16 30 2312.6 77.09 42.48 905.7 30.19 15.39 
18.2 5.05 1.23 30 2755.5 91.85 50.61 1252.9 41.76 21.29 
20.1 
1.0 
5.38 1.28 30 3097.2 103.24 56.89 1535.1 51.17 26.08 
0.5 0.45 0.35 120 208.2 1.74 0.96 0.0 0.00 0.00 
1.8 0.85 0.52 120 702.2 5.85 3.22 0.0 0.00 0.00 
3.9 1.38 0.71 120 2298.7 19.16 10.56 224.8 1.87 0.95 
8.3 2.85 1.10 30 1765.7 58.86 32.43 586.4 19.55 9.96 
10.4 3.43 1.22 30 2386.0 79.53 43.82 1046.5 34.88 17.78 
12.5 4.10 1.35 30 3003.1 100.10 55.16 1143.4 38.11 19.43 
14.3 4.78 1.47 30 3441.6 114.72 63.21 1282.7 42.76 21.79 
16.2 5.03 1.51 30 4051.7 135.06 74.42 1892.5 63.08 32.15 
18.2 5.30 1.55 30 4437.7 147.92 81.51 2120.4 70.68 36.02 
20.1 
1.5 
5.68 1.61 30 4678.5 155.95 85.93 2470.6 82.35 41.97 
No ensaio com a areia de menor dimensão, com a inclinação de 0.5 % e com o 
caudal líquido de 0.5 l/s, o transporte sólido ocorrido foi impossível quantificar, devido à 
reduzida quantidade de areia transportada, cerca de 5 gramas. 
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Geralmente, nos ensaios em que a massa transportada foi inferior a 100 gramas, parte 
do volume de transporte medido ficou retido na plataforma de jusante de acrílico, como 
por exemplo, o ensaio realizado com a areia de menor dimensão, com a inclinação de 
0.5 % e um caudal de 1.8 l/s (Figura 5.1). 
  
Figura 5.1 – Transporte sólido total do ensaio com a areia de menor dimensão, inclinação 
de 0.5 % e um caudal líquido de 1.8 l/s. 
No ensaio com a areia de d50 = 0.51 mm, inclinação de 1.0 % e um Qliq = 1.8 l/s, o 
transporte sólido ocorrido foi cerca de 500 gramas em 120 segundos, conseguindo-se 
visualizar a alteração das formas do fundo e a formação de rugas na bacia de sedimentos  
(Figura 5.2). Refira-se que em todos os ensaios, o início correspondia a um fundo liso e 
com a cota ao nível das plataformas de acrílico vizinhas, a montante e a jusante. 
  
a) Início da formação de rugas b) Configuração final das formas do fundo 
Figura 5.2 – Formação de rugas, no ensaio realizado com a areia de menor dimensão, com 
a inclinação de 1.0 % e um caudal de 1.8 l/s. 
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No entanto, este fenómeno vai desaparecendo à medida que se aumenta o caudal 
escoado, passando a existir erosão generalizada e apenas alguns fenómenos de erosões 
localizadas, nomeadamente junto aos cantos da bacia de sedimentos (Figura 5.3). 
  
a) Vista geral b) Erosão localizada 
Figura 5.3 – Configuração de fundo, no ensaio realizado com a areia de menor dimensão, 
com a inclinação de 1.0 % e um caudal de 16.2 l/s. 
Aumentando a velocidade do escoamento, com inclinações de 1.5 %, para a areia de 
menor dimensão, a partir do ensaio com o caudal de 12.5 l/s o fundo da bacia de 
sedimentos no final de cada experiência ficou exposto, resultado do grande volume de 
transporte sólido (Figura 5.4). Esta situação ocorreu apenas na zona de entrada da bacia de 
sedimentos, podendo ser explicada pela passagem rápida de um fundo fixo para um fundo 
móvel. A jusante desta zona bastante erodida o transporte sólido é mais uniforme. 
Em todos os ensaios onde se registou importante transporte sedimentar, após desligar 
a bomba continuou a existir arrastamento de partículas em média durante cerca de 30 
segundos. Este volume de areia foi contabilizado no transporte sólido do respectivo ensaio, 
contudo, não é significativo se comparado com o volume que é arrastado durante o tempo 
de ensaio. 
Nos ensaios com a areia de maior dimensão, com os caudais líquidos de 0.5 l/s, 
1.8 l/s e 3.9 l/s e com as inclinações do canal de 0.5 % e 1.0 % não existiu transporte 
sólido. Nas experiências efectuadas com a areia de maior dimensão, na inclinação de 1.5 % 
e com os caudais líquidos escoados de 0.5 l/s e 1.8 l/s, o transporte sólido também não 
existiu, não se verificando a transposição de sedimentos para jusante da bacia. Contudo, 
Efeito das Barragens no Transporte Sedimentar Fluvial 
43 
verificou-se uma ligeira alteração da forma do fundo à entrada da bacia de sedimentos 
(Figura 5.5). 
  
a) Ensaio com a areia de menor diâmetro 
mediano, com a inclinação 1.5 % e com o 
caudal líquido 12.5 l/s. 
b) Ensaio com a areia de menor diâmetro 
mediano, com a inclinação 1.5 % e com o 
caudal líquido 20.1 l/s. 
Figura 5.4 – Fundo da bacia de sedimentos exposto. 
 
  
a) Ensaio realizado com a areia de maior 
dimensão, com a inclinação de 1.5 % e um 
caudal líquido de 0.5 l/s. 
b) Ensaio realizado com a areia de maior 
dimensão, com a inclinação de 1.5 % e um 
caudal líquido de 1.8 l/s. 
Figura 5.5 – Alterações na forma do fundo, sem ocorrência de transporte sólido. 
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5.2 Análise dos Resultados 
Neste subcapítulo analisar-se-ão os resultados obtidos nas experiências realizadas 
sem descarregador, procedendo-se ao estudo da relação entre o caudal líquido escoado e o 
correspondente transporte sólido. 
Na Figura 5.6 comparam-se graficamente os resultados dos ensaios descritos 
anteriormente, sendo que os resultados a verde correspondem à areia de menor dimensão 
(d50 = 0.51 mm), ao passo que, os pontos a azul representam os resultados dos ensaios 
realizados com os sedimentos de maior diâmetro mediano. 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
0 3 6 9 12 15 18 21
Ql (l/s)
Q
s (
10
-6
 m
3 /s
)
0.50% 1.00% 1.50% 0.50% 1.00% 1.50%  
Figura 5.6 – Relação entre caudal líquido (Ql) e caudal sólido (Qs). 
Os resultados são aproximados por polinómios de segundo grau, sendo o valor 
característico do coeficiente de correlação (r2) superior a 0.98, comprovando uma forte 
relação entre os caudais líquidos e os caudais sólidos. Os polinómios seguem uma 
expressão do tipo Qs = a × Ql2 + b × Ql + c, onde os coeficientes a, b e c são apresentados 
na Tabela 5.2. 
Todas as aproximações são válidas para caudais líquidos superiores a 0.5 l/s, pois 
para caudais inferiores não se registam valores de transporte sólido. 
 – d50 = 0.51 mm 
 – d50 = 2.18 mm 
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Tabela 5.2 – Coeficientes dos polinómios que aproximam os resultados dos ensaios de 
laboratório. 
Coeficientes 
d50 (mm) i (%) 
a b c 
r2 
0.5 0.0271 0.0011 -1×10-6 0.992 
1.0 0.0315 0.0023 -2×10-6 0.990 0.51 
1.5 -0.0011 0.0047 -5×10-6 0.995 
0.5 0.0433 -0.0004 6×10-7 0.983 
1.0 0.0769 -0.0002 -5×10-7 0.997 2.18 
1.5 0.0415 0.0015 -5×10-6 0.992 
Em termos genéricos, os maiores caudais sólidos acontecem para os maiores caudais 
líquidos e para as maiores inclinações. Para as mesmas condições de ensaio, com o mesmo 
caudal líquido e inclinação, o transporte sólido é sempre maior para a areia com 
d50 = 0.51 mm do que para a areia de maior dimensão (d50 = 2.18 mm). 
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Figura 5.7 – Aumento do transporte sólido por efeito do aumento da inclinação. 
A Figura 5.7 representa a média da percentagem de aumento de transporte sólido, por 
alteração da inclinação do canal. O aumento do transporte sólido, por variação da 
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inclinação do canal, depende do caudal líquido. Assim, o aumento de carga sólida 
transportada para jusante é superior para os menores caudais líquidos. 
Para a areia de menor dimensão (d50 = 0.51 mm), o aumento da inclinação do canal 
de hidráulica de 0.5 % para 1.5 % contribui para o aumento do transporte sólido em média 
cerca de 75 %. Para a areia com d50 = 2.18 mm, o aumento do transporte sedimentar por 
alteração da inclinação do escoamento é, em geral, superior aos resultados obtidos 
utilizando a areia de menor dimensão. Assim, por exemplo para um aumento de inclinação 
de 0.5 % para 1.0 %, o transporte sólido movimentado para jusante aumenta em média 
cerca de 73 %. 
Na Figura 5.8 observa-se graficamente o aumento médio do transporte sedimentar 
por variação do diâmetro mediano das partículas, diminuindo o d50 de 2.18 mm para 
0.51 mm, o que corresponde a uma redução de cerca de 77 % do d50. 
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Figura 5.8 – Aumento do transporte sólido por diminuição do diâmetro mediano das 
partículas. 
Para uma inclinação de 0.5 %, o transporte sedimentar aumenta em média cerca de 
82 % devido à mudança do tipo de sedimentos de 2.18 mm para 0.51 mm de diâmetro 
mediano das partículas. Para a inclinação de 1.0 %, o aumento de transporte sedimentar é 
em média cerca de 72 %. Na última inclinação analisada (1.5 %), o aumento de transporte 
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sedimentar devido à redução do d50 das partículas, foi em média cerca de 64 %. O aumento 
da inclinação do canal conduz a uma diminuição do aumento de transporte sedimentar por 
variação do d50 das partículas, reflectindo um menor impacto da dimensão das areias no 
resultado global do transporte, já muito condicionado pela inclinação e consequente 
velocidade do escoamento. 
A Figura 5.9 mostra a relação da velocidade do escoamento com o transporte sólido 
medido em laboratório, para as diferentes situações de experiência. O caudal sólido medido 
é crescente com o aumento da velocidade do escoamento, porém, para a mesma velocidade 
de corrente, o caudal sólido é superior para a areia com d50 = 0.51 mm. O caudal sólido 
obtido para os sedimentos de menor dimensão é superior ao observado para a areia de 
maior dimensão em média cerca de 70 %. 
 6.0U105.7U109.38Q 626s 
  [5.1] 
 1.2U102.15U106.22Q 626s 
  [5.2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.9 – Relação entre a velocidade do escoamento (U) e o caudal sólido (Qs). 
Aproximaram-se os resultados laboratoriais através de polinómios do segundo grau, 
obtendo-se boas correlações entre a velocidade do escoamento e o caudal sólido, ou seja, 
superiores a 96 %. De acordo com as aproximações efectuadas, o início de transporte 
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acontece para 0.25 m/s e 0.48 m/s, respectivamente para a areia com d50 = 0.51 mm e 
d50 = 2.18 mm. As Equações 5.1 e 5.2 representam a lei dos caudais sólidos (m3/s) em 
relação à velocidade do escoamento (m/s), respectivamente para os sedimentos 
d50 = 0.51 mm e d50 = 2.18 mm. Estas leis serão utilizadas no Capítulo 6 deste documento, 
de forma a estimar o transporte sólido à medida que há a variação da velocidade do 
escoamento à entrada da zona de influência dos descarregadores. 
 
 
5.3 Comparação com Formulações Numéricas 
Neste subcapítulo são comparados os resultados de laboratório com as estimativas 
obtidas por aplicação de formulações numéricas conhecidas. 
Numa primeira secção apresentam-se os resultados do início de transporte sólido em 
comparação com diferentes formulações numéricas (condições críticas do escoamento). 
Os resultados laboratoriais avaliam apenas o transporte sólido proveniente da bacia 
de sedimentos, não existindo alimentação de areias a montante, por isso não há partículas 
em suspensão no início dos ensaios. Contudo, algumas partículas são transportadas em 
suspensão após a bacia de sedimentos e foram contabilizadas no transporte sólido. Assim, 
na secção 5.3.2 confronta-se os resultados laboratoriais com o transporte sólido total que 
resulta das formulações numéricas, ao passo que, na secção 5.3.3 comparam-se os 
resultados laboratoriais com os resultados do transporte sólido por arrastamento, aplicando 
a formulação de Van Rijn. 
 
5.3.1 Início de Transporte Sólido 
Nesta secção comparam-se as condições críticas para início de transporte estimadas 
por formulações numéricas, com os resultados obtidos nos diversos ensaios. 
Utilizaram-se várias formulações numéricas, tendo por base os conceitos da 
velocidade média crítica e da tensão crítica de arrastamento. As formulações de 
Goncharov, Neil e Garde, respectivamente de 1964, 1967 e 1970, permitem estimar a 
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velocidade média na secção a partir da qual existe arrastamento das partículas no fundo 
(Equações 5.3, 5.4 e 5.5, respectivamente). 
 
 
γ5.3
dγγg2
d
h8.8logU 50s
50
cr 





  [5.3] 
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cr dg1γ
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d
h5.2U 
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
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


  [5.5] 
Diversos parâmetros presentes nas Equações 5.3, 5.4 e 5.5 não são aqui apresentados. 
Contudo, podem ser encontrados em diversa bibliografia, nomeadamente em 
Cardoso (1998). 
Para averiguar se existe transporte com base nas formulações que dependem da 
velocidade do escoamento, deve-se comparar a velocidade crítica obtida por aplicação de 
cada equação, com a velocidade do escoamento em cada situação. Assim, existe transporte 
se a velocidade crítica for inferior à velocidade média na secção de estudo. 
As formulações de Schoklitsch, Shields e Lane, respectivamente de 1934, 1936 e 
1955, estimam a tensão crítica de arrastamento para cada situação de ensaio, dependendo 
essencialmente do diâmetro da partícula, da diferença entre o peso volúmico da partícula e 
o peso volúmico do fluido, da massa volúmica do fluido e do coeficiente de viscosidade 
cinemática do fluido. Para verificar se existe transporte através destes métodos deve-se 
comparar a tensão tangencial no fundo associada ao escoamento, com a tensão crítica que 
resulta de cada formulação. 
A tensão de arrastamento ou tensão tangencial no fundo pode ser obtida por 
aplicação da Expressão 5.6, considerando o raio hidráulico da secção e a respectiva 
inclinação do canal. 
 iγRτ0   [5.6] 
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Schoklitsch em 1934 propôs o cálculo da tensão crítica através da Equação 5.7. O 
factor de forma dos sedimentos (η) varia segundo o autor entre 1.0 para esferas e 4.4 para 
rocha lascada. Nos cálculos realizados utilizou-se um valor intermédio de 2.5. 
   350ssc dηγγγ201.0τ   [5.7] 
O número adimensional que resulta da aplicação da Equação 5.8 é utilizado para o 
cálculo da tensão crítica de arrastamento através do digrama da Figura 5.10, proposto por 
Shields em 1936. 
 50
s50 dg1
γ
γ
1.0
ν
d



   [5.8] 
 
Figura 5.10 – Diagrama de Shields (Cardoso, 1998). 
Lane em 1955, indicou a determinação da tensão crítica com base na Equação 5.9, 
usando o diâmetro cujo 75 % dos sedimentos são de menor dimensão – d75 (mm), 
resultando uma tensão em N/m2. Esta formulação tem como condição máxima de 
aplicabilidade um d50 de 2 mm.  
Contudo, e como o diâmetro da areia mais grossa é próximo deste limite (2.18 mm), 
optou-se por calcular também a tensão crítica para a areia de maior dimensão por este 
método. 
 75c d785.0τ   [5.9] 
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A Tabela 5.3 resume os caudais líquidos a partir dos quais existe transporte no canal 
de hidráulica do Departamento de Engenharia Civil, com base nas formulações numéricas 
descritas anteriormente e nos resultados obtidos dos ensaios laboratoriais realizados. 
Tabela 5.3 – Caudais líquidos (l/s) que caracterizam o início de transporte sólido. 
Conceito da Tensão Crítica   Conceito da Velocidade Crítica d50 
(mm) i (%) Shields Schoklitsch Lane   Goncharov Neil Garde 
Medido 
0.5 0.19 0.05 1.00   0.25 0.33 0.01 0.5 
1.0 0.09 0.04 0.44  0.19 0.26 0.01 0.5 0.51 
1.5 0.05 0.03 0.27  0.17 0.23 0.01 0.5 
          0.5 3.82 5.04 12.93  0.39 1.31 0.02 8.3 
1.0 1.62 2.12 5.22  0.29 0.51 0.02 3.9 2.18 
1.5 1.00 1.30 3.15   0.25 0.44 0.01 3.9 
Os resultados com base no conceito da tensão crítica aproximam-se mais dos valores 
medidos, do que os resultados obtidos com base no conceito da velocidade crítica. Assim, 
apesar de algumas diferenças, mais notórias nas areias de menor dimensão, conclui-se que 
o conceito da tensão permite uma melhor caracterização do início de transporte, nestas 
condições de escoamentos. 
Para o tipo de sedimentos mais fino existe grande uniformidade nos caudais que 
originam o início de transporte. No entanto, estes resultados subestimam o caudal líquido 
de início de transporte, quando comparado com os resultados de laboratório. A formulação 
numérica proposta por Lane, com base na tensão crítica, é a que mais se aproxima dos 
resultados obtidos para as duas gamas de sedimentos. A incerteza média associada ao valor 
medido é, para esta formulação, menor que as restantes formulações. No entanto, todas 
estas formulações têm incertezas médias associadas ao valor medido na ordem dos 70 %. 
 
5.3.2 Caudal Sólido Total 
As formulações numéricas utilizadas, para estimar o caudal sólido transportado nas 
condições experimentadas no canal de hidráulica, foram a de Ackers e White (revisto) e de 
Van Rijn. Escolheram-se estas duas formulações, consequência dos parâmetros requeridos 
na aplicação dos respectivos métodos serem conhecidos, o mesmo não acontecendo com 
5 Transporte Sólido em Regime Natural 
52 
outras formulações. As Equações 3.5 e 3.6, enunciadas no Capítulo 3 desta Tese, 
representam respectivamente as formulações descritas anteriormente. 
O coeficiente de arrastamento (Cd) necessário para o cálculo do transporte sólido 
total pela metodologia de Ackers e White (revisto) foi obtido, recorrendo à média do 
resultado de várias propostas, representadas pela equação 5.10, com coeficientes de acordo 
com Manning-Strickler, Dawson-Johns e Soulsby. 
 β
0
d h
zαC 



  [5.10] 
Os coeficientes α e β desta podem assumir diferentes valores consoante a proposta de 
cálculo adoptada. Na Tabela 5.4 encontram-se as propostas dos autores referidos 
(Soulsby, 1997). 
Tabela 5.4 – Coeficientes α e β para determinação do coeficiente de arrastamento 
(Soulsby, 1997). 
Método α β 
Manning-Strickler 0.0474 1/3 
Dawson-Johns 0.0190 0.208 
Soulsby 0.0415 2/7 
A Figura 5.11 apresenta os gráficos que comparam os resultados de laboratório com 
os resultados obtidos através das formulações numéricas, para as diferentes inclinações 
estudadas e para os dois tipos de sedimentos utilizados. Os valores das formulações 
teóricas referem-se ao caudal sólido total, ou seja, na sua composição compreendem a 
parcela do caudal sólido transportado em suspensão e do caudal sólido por arrastamento. 
Da observação directa dos gráficos apresentados na Figura 5.11, verifica-se a 
diferença entre os resultados laboratoriais e os obtidos através das formulações numéricas. 
Para os gráficos referentes à areia de menor dimensão (Figura 5.11a, 5.11c e 5.11e), a 
formulação de Van Rijn estima caudais sólidos superiores aos calculados através de Ackers 
e White (revisto), todavia, para os caudais inferiores, Van Rijn aproxima-se mais dos 
resultados laboratoriais. 
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Figura 5.11 – Comparação do Qs medido em laboratório com Qs,total, obtido através das 
formulações numéricas, para as diferentes situações de ensaio. 
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Na Tabela 5.5 são apresentados os valores médios das diferenças entre os resultados 
laboratoriais e os resultados das formulações numéricas. Devido às diferenças serem muito 
significativas, a tabela expressa o número de vezes que o caudal sólido obtido pela 
formulação numérica excede o caudal medido no laboratório. 
Tabela 5.5 – Proporção média entre o caudal sólido obtido através das formulações 
numéricas e o caudal sólido observado no laboratório. 
i = 0.5 % i = 1.0 % i = 1.5 % 
d50 
(mm) 
Van 
Rijn 
Ackers e 
White 
(Revisto) 
Van 
Rijn 
Ackers e 
White 
(Revisto) 
Van 
Rijn 
Ackers e 
White 
(Revisto) 
0.51 13 41 21 39 19 13 
2.18 69 47 244 152 43 19 
Quando existe transporte sólido e os caudais líquidos são pequenos, a proporção das 
diferenças entre os caudais sólidos calculados e os medidos acentuam-se 
significativamente. Esta maior diferença nos caudais líquidos inferiores, entre o caudal 
sólido estimado pela formulação e o caudal sólido medido laboratorialmente, tem um peso 
significativo nos valores médios apresentados na Tabela 5.5. Assim, a formulação de 
Ackers e White (revisto) demonstra graficamente melhores aproximações aos resultados 
laboratoriais. No entanto, a formulação de Van Rijn apresenta na Tabela 5.5 uma diferença 
média inferior. Por exemplo, para os ensaios com a areia de menor dimensão e com uma 
inclinação de 1.0 %, a formulação de Ackers e White (revisto) estima caudais sólidos 260 
vezes superior ao transporte sólido medido no laboratório, para pequenos caudais líquidos. 
Para a areia de menor dimensão, a formulação de Van Rijn, resulta em média em 
caudais sólidos mais próximos dos obtidos nos ensaios laboratoriais no canal de hidráulica. 
Por exemplo, a formulação de Van Rijn estima valores, em média cerca de 13 vezes 
superiores aos realmente medidos no laboratório, nos ensaios com a areia de menor 
dimensão com uma inclinação de 0.5 %. A formulação de Ackers e White (revisto) conduz 
a resultados em média superiores aos estimados pela formulação de Van Rijn, todavia, para 
a inclinação do canal de 1.5 % a formulação de Ackers e White (revisto) aproxima-se mais 
dos resultados de laboratório. Nos ensaios com a areia de d50 = 0.51 mm, a formulação de 
Van Rijn é a que melhor se aproxima dos resultados laboratoriais para pequenos caudais, 
sendo que com o aumento da inclinação, esta formulação numérica vai perdendo essa 
qualidade de aproximação aos resultados laboratoriais. Este facto pode ser observado pela 
Efeito das Barragens no Transporte Sedimentar Fluvial 
55 
intersecção das curvas referentes às duas formulação numéricas distintas (Figura 5.11), ou 
seja, com o aumento da inclinação, a intersecção das curvas dá-se para caudais sólidos 
cada vez menores. 
Nos ensaios em que se utilizou a areia de maior diâmetro mediano (d50 = 2.18 mm), a 
formulação de Ackers e White (revisto) é melhor que a de Van Rijn. Este facto pode ser 
explicado pelo âmbito de aplicação das respectivas formulações numéricas, já que a 
formulação de Van Rijn deve apenas ser aplicada a areias com diâmetro médio inferior a 
2 mm, e o maior diâmetro mediano das partículas utilizadas no estudo laboratorial tem um 
valor próximo deste limite máximo. 
 
5.3.3 Caudal Sólido por Arrastamento 
Pelo facto das formulações de transporte sólido total excederem largamente os 
resultados laboratoriais obtidos, optou-se por fazer uma análise do transporte por 
arrastamento, até porque o canal não permitia a alimentação de transporte em suspensão. 
Assim, apresenta-se a comparação entre os resultados dos ensaios laboratoriais e os valores 
dos caudais sólidos por arrastamento resultantes da formulação de Van Rijn, expressa na 
Equação 5.11 (Cardoso, 1998). A definição e o cálculo dos diversos parâmetros 
representados na Equação 5.11, não são apresentados nesta tese, no entanto, podem ser 
encontrados em Cardoso (1998). 
 
   





 5.150
5.0
3.0
*
1.2
b dg1sD
T05.0q  [5.11] 
A Figura 5.12 apresenta os gráficos que comparam os resultados laboratoriais com os 
resultados obtidos através da formulação numérica, para as diferentes inclinações 
estudadas e para os dois tipos de sedimentos utilizados. 
Os resultados do caudal sólido por arrastamento calculado através da formulação de 
Van Rijn continuam a sobreavaliar os resultados laboratoriais. A proporção dos resultados 
é mais próxima para a areia de menor dimensão do que para a de maior dimensão. A 
Tabela 5.6 apresenta a relação dos valores dos caudais sólidos totais e dos caudais sólidos 
por arrastamento com os resultados de laboratório. 
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Figura 5.12 – Comparação do Qs medido em laboratório com Qs,arrast, obtido através da 
formulação de Van Rijn, para as diferentes situações de ensaio. 
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Tabela 5.6 – Relação entre os caudais sólidos obtidos através da formulação de Van Rijn 
(total e arrastamento) e o caudal sólido observado no laboratório. 
i (%)  d50 
(mm) 
Tipo 
de Qs 0.5   1.0   1.5 
Qs,total 13   21   19 0.51 
Qs,arrast 10  17  17 
       
Qs,total 69   244   43 2.18 
Qs,arrast 52  190  36 
Considerando apenas a parcela do transporte por arrastamento, os resultados são 
melhores do que na análise anterior. Por exemplo, para uma inclinação do canal de 1.0 %, 
para a areia de menor diâmetro mediano, a formulação de Van Rijn fornece caudais sólidos 
por arrastamento em média 17 vezes superiores ao realmente medidos em laboratório, ao 
passo que, o método de Van Rijn estima caudais sólidos totais cerca de 21 vezes superiores 
aos resultados obtidos em laboratório, para o mesmo tipo de areia e inclinação. 
Para cada inclinação, a relação entre o caudal sólido medido e o caudal sólido por 
arrastamento obtido pela formulação numérica é aproximadamente constante para os 
diferentes caudais líquidos. Verifica-se que na generalidade os valores do caudal sólido por 
arrastamento continuam a sobreavaliar significativamente os resultados do laboratório. 
Assim, conclui-se que a razão para as grandes diferenças, entre os caudais sólidos medidos 
em laboratório e os obtidos pelas formulações numéricas, está na grande quantidade de 
transporte sólido por arrastamento estimada pelas formulações numéricas. 
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6 Transporte Sólido com Descarregador  
Neste capítulo apresentam-se os ensaios realizados com a colocação de um 
descarregador, instalado a jusante da bacia de sedimentos, para simular uma barragem. 
Consideraram-se descarregadores com duas alturas distintas. A execução destes ensaios 
serviram para comparar os resultados de transporte sólido a montante do descarregador, 
antes e após a sua introdução.  
 
 
6.1 Descrição dos Ensaios 
Como referido, nos ensaios utilizaram-se dois descarregadores diferentes. Numa 
primeira fase instalou-se um descarregador com 25 cm de altura e depois realizaram-se 
ensaios com um descarregador de 10 cm de altura. Ambos os descarregadores foram 
instalados a 60 cm a jusante da bacia de sedimentos. 
Em todos os testes realizados, considerou-se necessário que o reservatório de 
montante criado pelo descarregador devia estar completamente cheio para iniciar o ensaio. 
Como nas situações anteriores, a bacia de sedimentos, no início de cada ensaio, estava 
completamente regularizada (Figura 6.1). 
 
Figura 6.1 – Condições de início dos ensaios com descarregadores. 
Nos ensaios com os diferentes descarregadores não se obteve qualquer transporte 
sólido, independentemente do tipo de areia analisado (d50 = 0.51 mm e d50 = 2.18 mm).  
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Tabela 6.1 – Ensaios laboratoriais com descarregadores. 
Descarregador de 25 cm de 
altura 
Descarregador de 10 cm de 
altura Ql 
(l/s) 
i (%) 
h 
(cm) 
U 
(cm/s) 
UADV 
(cm/s) 
Diferença 
à maior U 
h 
(cm) 
U 
(cm/s) 
UADV 
(cm/s) 
Diferença 
à maior U 
0.5 25.1 0.51 0.56 8% 10.8 1.19 - - 
1.8 25.7 1.73 1.68 3% 11.7 3.81 - - 
3.9 27.0 3.59 3.30 9% 12.8 7.57 - - 
8.3 28.9 7.21 7.00 3% 14.8 14.12 - - 
10.4 29.8 8.69 9.14 5% 15.6 16.59 - - 
12.5 30.6 10.26 10.69 4% 16.3 19.22 - - 
14.3 31.3 11.44 12.31 8% 16.9 21.19 - - 
16.2 31.9 12.72 13.15 3% 17.6 23.12 24.49 6% 
18.2 32.4 14.03 14.54 4% 18.0 25.26 26.15 4% 
20.1 
0.5 
32.9 15.25 16.02 5% 18.5 27.12 28.31 4% 
0.5 24.7 0.52 0.68 31% 10.5 1.22 - - 
1.8 25.2 1.76 1.76 0% 11.1 4.00 - - 
3.9 26.6 3.64 3.87 6% 12.4 7.85 - - 
8.3 28.5 7.31 7.11 3% 14.2 14.72 - - 
10.4 29.4 8.82 8.66 2% 15.1 17.14 - - 
12.5 30.2 10.38 10.68 3% 15.9 19.77 - - 
14.3 30.8 11.65 11.72 1% 16.4 21.84 - - 
16.2 31.4 12.92 13.44 4% 17.0 23.87 - - 
18.2 32.0 14.21 15.66 10% 17.5 25.98 27.53 6% 
20.1 
1.0 
32.5 15.44 16.66 8% 18.0 27.87 29.50 6% 
0.5 24.2 0.53 0.93 75% 10.0 1.29 - - 
1.8 25.3 1.76 2.19 25% 10.7 4.15 - - 
3.9 26.2 3.70 3.61 3% 11.9 8.15 - - 
8.3 28.2 7.40 7.21 3% 13.8 15.09 - - 
10.4 29.0 8.94 9.33 4% 14.6 17.73 - - 
12.5 29.8 10.52 10.65 1% 15.3 20.48 - - 
14.3 30.4 11.78 12.81 9% 15.9 22.53 - - 
16.2 31.0 13.09 14.43 10% 16.5 24.59 - - 
18.2 31.5 14.44 15.70 9% 17.0 26.75 28.33 6% 
20.1 
1.5 
32.0 15.68 16.85 7% 17.5 28.67 30.77 7% 
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Nos ensaios apresentados na Tabela 6.1 mediram-se as alturas de água do 
escoamento, na secção a meio da bacia de sedimentos, para calcular a velocidade média na 
secção em estudo. Para confrontar com a velocidade do escoamento calculada através da 
medição da altura do escoamento, mediram-se também as velocidades do escoamento em 
cada ensaio com o ADV localizado num ponto da secção do escoamento. Esta medição 
pontual da velocidade do escoamento foi efectuada numa posição em que a velocidade do 
escoamento deveria corresponder à velocidade média na secção. 
Da análise dos perfis de velocidade apresentados na secção 4.3.1 concluiu-se que o 
ponto da secção que tem em geral o valor da velocidade próximo da média da secção 
situa-se entre os 5 a 6 cm acima do fundo do canal. Assim, a Tabela 6.1 apresenta a 
velocidade medida através do ADV e a velocidade calculada com base na leitura da altura 
do escoamento, para as várias inclinações. Com a medição da velocidade do escoamento 
através do ADV conseguiu-se comprovar os bons resultados da velocidade do escoamento 
obtidos pela medição da altura de água na secção. 
As diferenças relativas entre estas duas formas de estimar a velocidade média do 
escoamento são, em geral, inferiores a 10 %. No caso de alguns caudais pequenos, quando 
instalado o descarregador de 25 cm de altura, as diferenças sobem consideravelmente. Este 
facto pode ser explicado pela posição de leitura do ADV, onde se podem ter medido 
velocidades acima da velocidade média da secção. 
Com o descarregador de 10 cm de altura, nem sempre foi possível a medição da 
velocidade com o ADV, numa posição a cerca de 6 cm do fundo do canal, porque a coluna 
de água na secção de estudo não atingia a altura mínima requerida para medição com o 
equipamento electrónico, cerca de 17 cm. Assim, apenas se mediram algumas velocidades 
do escoamento com o ADV, principalmente nos caudais maiores, onde a coluna de água é 
maior, indicando bons resultados na medição da velocidade média do escoamento. 
Com o descarregador de 10 cm e o caudal maior, com as inclinações de 1.0 % e 
1.5 %, observou-se algum transporte sólido durante o tempo de ensaio, contudo, não se 
quantificou esta carga sólida por ser muito pequena. 
Em todas as situações ensaiadas, as alturas do escoamento aumentam com o aumento 
do caudal líquido escoado, para a mesma inclinação do canal. Contudo, para o mesmo 
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caudal líquido e com o aumento da inclinação, a altura do escoamento diminui, 
aumentando a velocidade média da secção. 
 
 
6.2 Análise dos Resultados 
Neste subcapítulo comentam-se os resultados obtidos. Porém, como não existiu 
transporte sólido em qualquer dos ensaios com descarregador, conclui-se que o impacto da 
construção de uma barragem e consequente formação de albufeira a montante é muito 
significativo, deixando de ocorrer qualquer transporte sólido dentro da albufeira. 
 
6.2.1 Coeficiente de Vazão dos Descarregadores 
Aproveitando os descarregadores e a respectiva lei de vazão (Equação 6.1), 
procedeu-se ao cálculo dos caudais líquidos de forma a confrontar com os caudais líquidos 
estipulados na secção 4.4.2. 
Assim, o cálculo do coeficiente de vazão dos diferentes descarregadores foi 
determinado pela fórmula de Bazin (Barbosa, 1985), de acordo com a Equação 6.2, 
obtendo-se um valor de 0.47 para o descarregador de 25 cm de altura e 0.48 para o 
descarregador de 10 cm de altura. Na expressão, H corresponde à altura de água sobre a 
crista do descarregador e p à altura da crista. O facto de H ser variável ao longo dos 
ensaios não é significativo na quantificação do coeficiente de vazão. 
 Hg2HLμQ l   [6.1] 
As condições de aplicabilidade da Equação 6.2, impõem limites ao valor de H, de 
altura do descarregador (p) e da relação entre a largura do canal e H. Estas condições são 
satisfeitas, para os dois descarregadores, pelas condições de ensaio existentes neste estudo. 
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Com o conhecimento do coeficiente de vazão de cada descarregador, efectuou-se 
então o cálculo do caudal líquido para cada situação ensaiada (Equação 6.1). Obtiveram-se 
diferenças relativas, entre os caudais apresentados na secção 4.4.2 e os calculados através 
do coeficiente de vazão dos descarregadores, na ordem dos 5 %, em média, conduzindo a 
uma elevada confiança nos resultados obtidos. 
 
6.2.2 Aumento da Secção de Montante por Introdução do Descarregador 
Com a introdução do descarregador no canal, há uma acumulação de água a 
montante, com um aumento da secção e consequente redução da velocidade do 
escoamento. Assim, será importante analisar o impacto desta alteração nas condições de 
escoamento, relacionando a altura de água na secção com a velocidade do escoamento. 
Na Figura 6.2 são apresentados os gráficos com a indicação da altura e velocidade do 
escoamento antes e após a introdução do respectivo descarregador. Os gráficos 6.2a, 6.2c e 
6.2e representam a introdução do descarregador de 25 cm de altura, para as inclinações de 
0.5 %, 1.0 % e 1.5 % respectivamente, ao passo que, os restantes gráficos são relativos ao 
descarregador de 10 cm de altura, para as mesmas três inclinações estudadas. 
Na legenda dos gráficos, o índice ‘1’ representa a situação natural, ou seja, antes da 
introdução do descarregador, enquanto que, o índice ‘2’ refere-se às condições de 
escoamento na situação com descarregador colocado a jusante da bacia de sedimentos. 
Nos ensaios sem descarregador, a velocidade do escoamento aumenta e a altura do 
escoamento diminui com o aumento da inclinação do canal, para os diferentes caudais 
líquidos. 
Nas experiências com descarregador, as maiores velocidades do escoamento também 
se observam com a inclinação de 1.5 %, nos caudais mais elevados, sendo que as alturas do 
escoamento aumentam com o aumento do caudal líquido e diminuem com o aumento da 
inclinação. As maiores alturas do escoamento visualizam-se para o descarregador com 
maior altura e para as menores inclinações, ao passo que, dos ensaios com o descarregador 
de 10 cm de altura resultam as maiores velocidades do escoamento, aumentando com o 
aumento da inclinação. 
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    a) Descarregador com 25 cm; i = 0.5 %     b) Descarregador com 10 cm; i = 0.5 % 
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    c) Descarregador com 25 cm; i = 1.0 %     d) Descarregador com 10 cm; i = 1.0 % 
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    e) Descarregador com 25 cm; i = 1.5 %     f) Descarregador com 10 cm; i = 1.5 %  
        h1        U1        h2       U2 
Figura 6.2 – Velocidade e altura do escoamento, com e sem os descarregadores. 
Todos os gráficos demonstram o aumento da área das secções a montante do 
descarregador, com a consequente diminuição da velocidade do escoamento. O impacto da 
redução da velocidade do escoamento é maior para os caudais menores, sendo 
apresentados na Tabela 6.2 os valores médios da redução da velocidade, para cada situação 
de inclinação. 
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A redução da velocidade do escoamento chega a ser da ordem dos 99 %, por 
colocação do maior descarregador a jusante da bacia de sedimentos, para uma inclinação 
de 1.5 % e com um caudal líquido de 0.5 l/s. 
Tabela 6.2 – Redução da velocidade após colocação dos descarregadores. 
Altura do 
Descarregador 
(cm) 
i 
(%) 
Redução 
da 
velocidade 
(%) 
Média 
(%) 
0.5 88 
1.0 92 25 
1.5 93 
91 
0.5 77 
1.0 84 10 
1.5 87 
83 
O descarregador com 25 cm de altura tem um maior impacto na redução da 
velocidade, quando comparado com o de 10 cm. A redução da velocidade do escoamento 
aumenta com a inclinação do canal, chegando a 93 % para o descarregador mais alto e a 
87 % no descarregador de 10 cm. 
 
6.2.3 Redução da Altura do Escoamento por Aumento da Inclinação 
Esta secção visa analisar a sensibilidade da altura do escoamento, e por sua vez a 
velocidade do escoamento, face à variação da inclinação do canal, nas situações com os 
descarregadores instalados (h = 25 cm e h = 10 cm). 
Em termos gerais, a altura do escoamento diminui e a velocidade do escoamento 
aumenta com o aumento da inclinação do canal de hidráulica, para o mesmo caudal 
líquido. 
A Tabela 6.3 apresenta, em média, as percentagens de redução da altura do 
escoamento e do aumento da velocidade do escoamento, para as diferentes variações da 
inclinação do canal e para os dois descarregadores utilizados. As alturas do escoamento são 
medidas numa posição a meio da bacia de sedimentos. 
Para o descarregador com altura igual a 25 cm e para um aumento da inclinação do 
canal de 0.5 % para 1.0 %, a altura do escoamento reduz, em média, cerca de 1.5 %, 
fazendo com que a velocidade aumente, também, cerca de 1.5 % em média. Para uma 
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variação da inclinação do canal de 0.5 % para 1.5 %, a altura do escoamento diminui 2.7 % 
e a velocidade do escoamento aumenta 2.7 %. 
Tabela 6.3 – Percentagem de redução da altura e aumento da velocidade do escoamento 
devido à variação da inclinação do canal. 
 Altura do 
Descarregador 
(cm) 
De 0.5 % 
para 1.0 % 
De 1.0 % 
para 1.5 % 
De 0.5 % 
para 1.5 % 
h (m) 1.5 1.3 2.7 
U (m/s) 
25 
1.5 1.3 2.7 
h (m) 3.3 3.3 6.5 
U (m/s) 
10 
3.3 3.3 6.5 
A altura do escoamento diminui, em média, cerca de 3.3 % quando se aumenta a 
inclinação do canal de 0.5 % para 1.0 % e de 1.0 % para 1.5 %, com o descarregador de 
10 cm de altura. Esta redução da altura do escoamento implica um aumento da velocidade 
do escoamento em cerca de 3.3 %. 
A redução da altura do escoamento é maior para os ensaios com o descarregador de 
10 cm de altura, contribuindo assim também para um aumento da velocidade do 
escoamento, em relação às medidas nos ensaios com o descarregador de 25 cm de altura. 
 
 
6.3 Comparação com Formulações Numéricas 
Neste subcapítulo são comparados os resultados de laboratório após a instalação do 
descarregador, com os resultados das formulações numéricas. Numa primeira etapa 
compara-se o transporte sólido medido no laboratório com o obtido através das 
formulações numéricas. Na última secção, comparam-se as velocidades medidas pelo ADV 
junto ao fundo móvel, com as velocidades críticas de início de transporte que resultam de 
diferentes formulações numéricas.  
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6.3.1 Transporte Sólido Total 
Nesta secção apenas se apresenta a comparação dos resultados obtidos tendo 
instalado o descarregador de 10 cm de altura, com os resultados das formulações de Van 
Rijn e de Ackers e White (revisto). 
Como já foi referido, nestes ensaios não existiu transporte sólido. No entanto, as 
formulações estudadas apontam transporte sólido para os ensaios realizados com a areia de 
d50 = 0.51 mm (Figura 6.3). Nestes cálculos, utilizou-se a altura do escoamento que foi 
medida na secção a meio da bacia de sedimentos. Estes resultados sobreavaliam o caudal 
sólido para a areia de menor dimensão. 
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Figura 6.3 – Resultados das formulações numéricas de estimativa do transporte sólido, 
com o descarregador de 10 cm e areia de d50 = 0.51 mm. 
Ao contrário do que sucedia sem descarregador, a formulação de Ackers e White 
(revisto) estima caudais sólidos superiores à formulação de Van Rijn para todas as 
inclinações estudadas. Como seria de esperar, para ambas as formulações, o caudal sólido é 
superior para inclinações maiores e para caudais líquidos superiores. 
No caso da areia de maior dimensão, os resultados das formulações numéricas 
reforçam os dados laboratoriais, uma vez que, não se obteve transporte sólido nas 
experiências laboratoriais e as formulações numéricas estudadas também não sugerem 
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qualquer transporte sólido para as condições de ensaio. Pode-se afirmar assim, que as 
formulações estudadas são mais realistas para os ensaios laboratoriais com a areia de maior 
dimensão, do que para a areia de menor dimensão. 
 
6.3.2 Velocidade Crítica no Fundo 
Nos ensaios com o descarregador de 10 cm, mediram-se também as velocidades do 
escoamento junto ao fundo com o ADV. 
A medição da velocidade do escoamento com o ADV, foi realizada a cerca de 0.5 cm 
do fundo da bacia de sedimentos. Em alguns casos, para os pequenos caudais não se 
conseguiu realizar a medição da velocidade junto ao fundo, uma vez que o ADV necessita 
de uma altura mínima de aproximadamente 12 cm para estimar a velocidade pontual do 
escoamento. 
Na Figura 6.4 apresentam-se as velocidades do escoamento medidas junto ao fundo 
da bacia de sedimentos, em comparação com as velocidades médias críticas de início de 
transporte sólido que resultam das formulações de Goncharov, Neil e Garde, enunciadas 
anteriormente, nas equações 5.3, 5.4 e 5.5, respectivamente. 
Estas formulações estimam uma velocidade média na secção a partir da qual existe 
transporte sólido. Contudo a comparação realizada foi com a velocidade junto ao fundo, 
sabendo que esta é menor que a velocidade média na secção. 
Verifica-se que a velocidade medida é sempre superior ao valor crítico de Garde, 
pelo que resultaria sempre transporte sólido, o que não se verificou, Goncharov e Neil 
resultam em valores críticos próximos, apesar de Goncharov ser superior. 
Com as areias de menor dimensão e para os caudais mais elevados, as formulações 
de Goncharov e Neil estimam velocidades médias na secção de início de transporte 
inferiores às medidas junto ao fundo. Assim, de acordo com estas formulações existe 
transporte sólido nas condições referidas. 
Com as areias de maior dimensão, as formulações de Goncharov e Neil estimam 
velocidades médias na secção de início de transporte sempre superiores às velocidades 
medidas em laboratório, demonstrando que não existe transporte nas condições ensaiadas. 
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a) d50 = 0.51 mm; i = 0.5 % b) d50 = 2.18 mm; i = 0.5 % 
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c) d50 = 0.51 mm; i = 1.0 % d) d50 = 2.18 mm; i = 1.0 % 
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e) d50 = 0.51 mm; i = 1.5 % f) d50 = 2.18 mm; i = 1.5 % 
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Figura 6.4 – Comparação da velocidade medida junto ao fundo com os resultados de várias 
formulações numéricas de velocidades críticas. 
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6.4 Transporte Sólido a Montante do Descarregador 
De acordo com os resultados apresentados neste capítulo, não existe transporte sólido 
na zona da albufeira criada pela introdução do descarregador. Contudo, numa situação real, 
a carga sólida continua a alimentar as linhas de água, pelo que é importante conhecer a 
distribuição espacial da carga sólida ao longo do rio. 
Conhecendo a relação entre a velocidade do escoamento e o caudal sólido para 
ambas as areias em estudo (equações 5.1 e 5.2, representadas na Figura 5.9), e com o perfil 
da superfície de livre do canal, distribui-se o transporte sólido ao longo desse perfil. 
O perfil da superfície livre, para as diferentes condições de caudais líquidos e 
inclinações, foi obtido através da aplicação do Standard-Step Method, da secção do 
descarregador para montante, até uma posição em que a coluna de água é a altura normal 
do escoamento. Para o cálculo da superfície livre a partir deste método, é necessário 
conhecer a geometria nas secções de cálculo. A área transversal, o perímetro molhado e a 
rugosidade do canal devem ser expressos em função do nível da superfície livre, para cada 
secção de cálculo (Coelho, 2007). 
A Figura 6.5 apresenta o transporte sólido ao longo do escoamento para diferentes 
condições, considerando um caudal reduzido, outro elevado e as diversas inclinações 
ensaiadas. A origem do eixo das abcissas corresponde ao descarregador de 10 cm de altura. 
Os gráficos da esquerda representam as condições de escoamento para o caudal 
líquido de 3.9 l/s, ao passo que, os restantes gráficos caracterizam as condições de 
escoamento para o caudal líquido de 21.1 l/s. Apresentam-se estes gráficos por serem casos 
extremos de acordo com os caudais ensaiados, ou seja, o caudal 3.9 l/s representa a 
situação em que existe apenas transporte sólido da areia de menor dimensão e o caudal 
líquido de 20.1 l/s é a condição máxima de transporte sólido ensaiada no laboratório. Não 
se apresentaram as situações com os caudais de 0.5 e 1.8 l/s porque não se obtinha 
qualquer transporte sólido, uma vez que a velocidade do escoamento é menor do que a 
velocidade mínima necessária para haver transporte, através da curva de aproximação aos 
dados laboratoriais (Equações 5.1 e 5.2). As curvas a amarelo-torrado e a azul representam 
a relação entre o caudal sólido (Qs) e a distância ao descarregador, respectivamente para a 
areia de menor e maior dimensão. 
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a) Ql = 3.9 l/s; i = 0.5 % b) Ql = 20.1 l/s; i = 0.5 % 
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c) Ql = 3.9 l/s; i = 1.0 % d) Ql = 20.1 l/s; i = 1.0 % 
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e) Ql = 3.9 l/s; i = 1.5 % f) Ql = 20.1 l/s; i = 1.5 % 
– Fundo do canal ;  – Superfície livre 
– Caudal sólido para d50 = 0.51 mm ;  – Caudal sólido para d50 = 2.18 mm 
Figura 6.5 – Transporte sólido ao longo do escoamento. 
Naturalmente, verifica-se que a extensão do reservatório criado pelo descarregador e 
a altura normal do escoamento a montante do mesmo, diminui com o aumento da 
inclinação do canal. A influência do descarregador, diminui com o aumento da inclinação, 
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no entanto, para a mesma inclinação, a posição do início de influência do reservatório não 
muda com a alteração do caudal líquido escoado. 
Em todos os gráficos apresentados na Figura 6.5 o transporte sólido decresce à 
entrada da albufeira criada pelo descarregador, sendo esse decréscimo mais acentuado para 
as maiores inclinações e caudais líquidos. Este decréscimo de transporte sedimentar é 
consequência do aumento da altura do escoamento e respectiva redução da velocidade do 
escoamento. 
A Figura 6.5a apresenta apenas transporte sólido para a areia de d50 = 0.51 mm, uma 
vez que a altura do escoamento não permite uma velocidade superior a 0.48 m/s, condição 
necessária para início de transporte da areia de maior dimensão. 
Nos gráficos representativos do caudal líquido igual a 3.9 l/s, o transporte sólido 
passa a ser nulo à entrada da albufeira, no entanto para caudais superiores o caudal sólido 
ainda existe junto ao descarregador, dentro do reservatório. Este efeito é maior na situação 
com o caudal maior e com a inclinação de 1.5 %, o que comprova o transporte sólido 
residual observado nos ensaios laboratoriais para esta situação. 
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7 Considerações Finais 
O desenvolvimento desta dissertação incidiu sobre uma das causas da erosão da costa 
noroeste Portuguesa, nomeadamente, o fenómeno considerado por alguns autores como o 
mais importante para esta erosão. As barragens contribuem, em grande parte, para a 
diminuição do transporte sedimentar, provocando por sua vez a erosão da costa. Para a 
análise desta problemática, estudaram-se casos reais e elaboraram-se alguns ensaios 
laboratoriais no canal de hidráulica do Departamento de Engenharia Civil da Universidade 
de Aveiro. Este capítulo apresenta um resumo de todo o trabalho desenvolvido, destacando 
as principais conclusões e projectando potenciais desenvolvimentos para o futuro. 
 
 
7.1 Síntese de Resultados 
Neste subcapítulo pretende-se resumir e realçar alguns aspectos considerados de 
maior importância no desenvolvimento da dissertação. Após o capítulo inicial, onde foi 
enquadrada e descrita a problemática da erosão costeira Portuguesa, foram apresentados 
cinco capítulos. São esses capítulos que são alvo de análise neste subcapítulo. 
No capítulo 2, identificaram-se os impactos que a construção de barragens provoca 
ao nível sedimentar. Existem diversos aspectos favoráveis à construção destas obras, mas 
associado à construção de barragens advêm também factores que impedem o trajecto 
normal dos sedimentos de um rio. O efeito de barreira cria um reservatório de água a 
montante da barragem e a redução da velocidade do escoamento faz com que a carga 
sólida fique retida a montante. A regularização de caudais, assim como a retirada de 
caudais líquidos ao sistema fluvial contribuem também para a redução do transporte 
sedimentar a jusante. 
Por haver alguma informação disponível, escolheram-se dois rios (Rio Tejo e Rio 
Saru – Japão) para quantificação do impacto da construção de barragens. Concluiu-se que a 
construção massiva de barragens ao longo do Rio Tejo, provocou uma diminuição do 
caudal líquido em cerca de 66 %, com consequente redução do caudal sólido em cerca de 
71 %. Estas reduções devem-se ao efeito de regularização de caudais e ao efeito de barreira 
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associado ao aumento de secção transversal a montante das barragens construídas, 
principalmente no lado espanhol do Rio Tejo. A redução da quantidade de sedimentos 
fornecidos ao litoral por via fluvial, tem como consequência directa uma acentuada erosão 
das praias situadas a sul do estuário do Rio Tejo. 
Para o Rio Saru, utilizaram-se diversas formulações numéricas de quantificação do 
transporte sólido para comparação com os resultados reais. Todavia, as formulações 
subavaliam os valores medidos nesse rio. Com a construção da barragem no Rio Saru, 
aponta-se para uma redução média do transporte sedimentar fluvial, na ordem dos 50 %, 
por aumento da secção do escoamento a montante, consequência da criação do 
reservatório. A regularização de caudais que se consegue fazer com esta barragem, provoca 
em média uma redução do transporte sedimentar fluvial de cerca de 45 %. Por analogia 
com os casos Portugueses, conclui-se que as barragens têm grande impacto na redução da 
quantidade de sedimentos que afluem ao litoral por via fluvial.  
Para comprovar os resultados obtidos no capítulo anterior, efectuaram-se alguns 
ensaios no canal de hidráulica que foram descritos no capítulo 4. Descreveu-se o 
equipamento de laboratório, nomeadamente o ADV, que permite a leitura pontual da 
velocidade do escoamento e de modo qualitativo e indirecto a concentração de sedimentos 
em suspensão. Para executar os ensaios em laboratório existiu a necessidade de conhecer 
alguns parâmetros físicos do canal, como por exemplo, o coeficiente de rugosidade das 
paredes e do fundo do canal (Ks). Assim, estimou-se o coeficiente de Manning-Strickler 
igual a 105 m1/3s-1, representativo da resistência ao escoamento do canal. 
No capítulo 5, apresentaram-se os resultados e a análise dos ensaios laboratoriais, 
considerando o escoamento sem descarregador e efectuou-se a comparação destes 
resultados com diversas formulações numéricas. Os resultados obtidos estão de acordo 
com o que seria espectável, ou seja, o caudal sólido transportado aumenta com o caudal 
líquido. Aumentando a inclinação do canal, aumenta a velocidade do escoamento e 
aumenta também o caudal sólido e por fim, o caudal sólido medido é naturalmente superior 
quando se utilizam as areias de menor diâmetro. 
Em geral, as formulações numéricas que caracterizam as condições críticas de início 
de transporte subestimam, a velocidade de início de transporte, tendo em média incertezas 
associadas ao valor medido na ordem dos 70 %. 
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Comparando os caudais sólidos obtidos em laboratório com os caudais sólidos totais 
resultantes de diversas formulações, conclui-se que os métodos de cálculo sobreavaliam o 
caudal sólido medido. A formulação de Ackers e White (revisto) é a que melhor se 
aproxima, em comparação com a de Van Rijn. O transporte sólido estimado por estas duas 
formulações numéricas é, em média cerca de 60 vezes superior ao transporte sólido medido 
sem descarregador nas três situações de inclinações testadas. Comparam-se também os 
resultados obtidos com o caudal sólido por arrastamento que resulta da formulação de Van 
Rijn. As diferenças entre estes valores reduziram de 68 para 54 vezes, demonstrando que a 
diferença entre os resultados está na grande quantidade de transporte sólido por 
arrastamento estimada pelas formulações numéricas. 
No capítulo 6, mostraram-se os resultados dos ensaios laboratoriais com a introdução 
de um descarregador a jusante da bacia de sedimentos, para simular uma barragem. 
Utilizaram-se dois descarregadores com alturas diferentes, e em qualquer das situações não 
se obteve transporte sólido das partículas da bacia de sedimentos para jusante. Não existiu 
qualquer transporte sedimentar, efeito da redução da velocidade média por aumento da 
secção do escoamento, consequência do reservatório criado a montante do descarregador. 
Adicionalmente, instalou-se uma descarga de fundo no descarregador, para avaliar a 
situação real. A presença deste acessório acabou por não ter influência no escoamento de 
carga sólida, porque não existiu transporte sólido junto à descarga de fundo. 
A redução média da velocidade do escoamento por introdução do descarregador de 
25 cm de altura é cerca de 91 %, enquanto que, comparando com as condições normais de 
escoamento, a introdução do descarregador de 10 cm de altura conduz à redução da 
velocidade do escoamento em cerca de 83 %, na média das três diferentes inclinações. 
As formulações numéricas aplicadas no cálculo do transporte sedimentar com as 
condições de ensaio (Ackers e White (revisto) e Van Rijn), no caso em que se instalou o 
descarregador de 10 cm de altura, sobreavaliam os resultados obtidos em laboratório. Estas 
formulações estimam caudal sólido para todas as inclinações, sendo que a formulação de 
Ackers e White (revisto) estima caudais sólidos superiores à formulação de Van Rijn para 
as inclinações estudadas. Como seria de esperar, ambas as formulações revelam maiores 
caudais sólidos para as maiores inclinações e para os caudais líquidos superiores. 
Apresentou-se ainda a distribuição do caudal sólido a montante do descarregador. Para as 
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diferentes situações analisadas, o transporte sólido decresce à entrada da albufeira criada 
pelo descarregador, sendo esse decréscimo mais acentuado para as maiores inclinações e 
caudais líquidos. Este decréscimo de transporte sedimentar é consequência do aumento da 
altura do escoamento e consequente redução da velocidade do escoamento, comprovando o 
impacto nefasto, ao nível do transporte sedimentar, provocado pela construção de 
barragens. 
 
 
7.2 Desenvolvimentos Futuros 
Nesta dissertação foi estudada a maior causa da erosão costeira em Portugal 
(Conceição, 2008). No entanto, porque não foi possível aprofundar alguns dos temas, 
ficam em aberto variados aspectos que interessará desenvolver no futuro. 
Durante o trabalho desenvolvido sentiu-se dificuldade de acesso a informações 
importantes. Deve-se fomentar a disponibilização de dados à comunidade científica, para 
que as diversas entidades relacionadas com os estudos dos problemas costeiros consigam 
de forma mais eficaz obter resultados válidos. Referem-se nomeadamente os registos de 
caudais líquidos e sólidos de rios portugueses, especialmente antes e após a construção de 
barragens que permitam comparações de comportamentos no tempo. Este facto obriga a 
pensar em monitorização desde antes do início da construção de barragens. 
Deverá ser aprofundado o conhecimento do efeito das acções antropogénicas nos 
rios, tentando desta forma contribuir para a mitigação dos problemas de erosão costeira. É 
necessário quantificar as diversas causas da redução do transporte sólido fluvial. Através 
da análise de situações reais, deve-se quantificar o impacto das acções antropogénicas no 
transporte sedimentar fluvial e em especial descrever a realidade dos rios Portugueses. 
Podem-se realizar ensaios laboratoriais, que simulem condições de transporte sedimentar 
para diversas condições de escoamento e avaliar as consequências de diferentes 
intervenções. Poderão ser realizados estudos com diversas granulometrias de sedimentos, 
inclinações do canal, caudais líquidos e diferentes tipologias de barragens. A 
caracterização granulométrica das areias é um factor fundamental em numerosos conceitos. 
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Assim, podem ser estudadas novas situações em que a curva granulométrica do material 
sólido seja extensa, comparando a curva granulométrica do material no final do ensaio. 
Sabendo que a erosão hídrica dos terrenos da bacia continuam a alimentar os rios 
com carga sólida a montante das barragens e que fora da zona de influência das albufeiras 
o rio continua em regime natural, com partículas a serem transportadas, deve-se procurar 
conhecer o local de deposição de carga sólida a montante das barragens, tentando encontrar 
mecanismos que permitam que estas areias sigam o seu trajecto natural. 
Assim, identificar as relações de dependência entre os regimes de caudais líquidos e 
sólidos em função do tipo de sedimentos e das condições de escoamento (características 
geométricas da secção, inclinações, rugosidades, velocidades do escoamento, etc.) é 
fundamental e permitirá propor e sustentar medidas de mitigação das consequências das 
acções do Homem sobre os rios. 
Portanto, existe ainda um vasto campo de investigação neste tema, com todo o 
interesse de ser explorado. 
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